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Resumen 

Los homicidios son un problema a nivel global. México se encuentra en los países con mayor 

cantidad de homicidios, que afectan principalmente a los hombres jóvenes. Sin embargo, existen 

disparidades regionales en la distribución de los patrones de homicidio entre/dentro de los estados 

y a nivel de áreas pequeñas, como los municipios. El Estado de México está dentro de las tres 

primeras entidades con la mayor cantidad de homicidios, en número absolutos, y sus cifras se han 

mantenido constantes desde 2000.  

Por lo que, el objetivo principal de este trabajo es aplicar métodos demográficos y estadísticos 

espaciales para analizar la mortalidad por homicidios, por sexo y en personas mayores a 15 años 

en los municipios del Estado de México en 2000, 2010 y 2020. Se utilizaron dos fuentes de datos 

obtenidas del INEGI. La primera hace referencia a las estadísticas vitales de mortalidad con base 

en la décima Clasificación Internacional de Enfermedades (CIE-10). Y la segunda, a los censos de 

población y vivienda. El análisis de datos involucró aplicar dos métodos, la estandarización y el 

suavizado mediante estadísticas bayesianas para mejorar las estimaciones de mortalidad en áreas 

pequeñas (a nivel municipal). Con base en estas estimaciones fue posible aplicar métodos de 

análisis espacial para discutir los cambios espaciales de la mortalidad por homicidios. 

Los resultados muestran que, las estimaciones tienen una apariencia más suave y resaltan con 

claridad, los patrones espaciales del riesgo alto o bajo de morir a causa de un homicidio, lo que 

permite identificar fácilmente las regiones más peligrosas dentro del Estado de México. En el caso 

de los hombres, el riesgo de morir se concentra en diferentes regiones por año, no obstante, el 

riesgo se incrementa en las zonas limítrofes con Guerrero, Michoacán y la Ciudad de México. En 

cuanto a las mujeres, se muestra un patrón de concentración de riesgo alto en los municipios que 

rodean o están cerca de la Ciudad de México, sin embargo, estos patrones también son distintos 

por año. 

Estos hallazgos indican que los homicidios no son uniformes en tiempo y espacio. Además, estos 

resultados permiten conocer mejor la realidad de la distribución de los homicidios a través de 

mapas que exponen los focos de riesgo por este evento. Lo que hace posible, en ambos sexos, ver 

y comparar cómo van cambiando los focos de riesgo alto y bajo en todo el Estado de México, en 

los tres años de estudio.  
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

La mortalidad, junto con la fecundidad y la migración, son los principales determinantes 

demográficos responsables de los cambios en la estructura de la población. De acuerdo con Welti 

et al. (1997), se debe considerar a la mortalidad como un riesgo al que la población está expuesta 

toda la vida y que ocurre una vez en cada persona. Sus determinantes están relacionados con 

factores biológicos (edad y sexo), sociales, conductuales y ambientales. Existe un consenso, a nivel 

científico, político y ético, en cuanto a la necesidad de reducir la mortalidad, la que por definición 

es considerada como algo que debe ser pospuesto el máximo de tiempo posible y tratar que sea 

por causas naturales. Sin embargo, además de la forma natural, la mortalidad también ocurre por 

efectos de período a los que puede estar expuesta una población, como las guerras, las epidemias, 

las hambrunas, los programas de planeación implementados y la violencia.  

La violencia es un problema mundial, según la Organización Mundial de la Salud (OMS, 2002) se 

define como el uso intencional de la fuerza física, amenazas contra uno mismo, otra persona, un 

grupo o una comunidad que tiene como consecuencia o es muy probable que tenga como 

consecuencia un traumatismo, daños psicológicos, problemas de desarrollo o la muerte. Además, 

de acuerdo con Vidal (2008), también se actúa en una secuencia que causa indefensión en el otro, 

por lo que es un proceso en el que toda la sociedad participa. 

La violencia se clasifica en 3 tipos: auto infligida, que incluye el comportamiento suicida y las 

autolesiones; colectiva, que puede ser social, política y económica; e interpersonal, que puede ser 

hacia la familia o pareja y a la comunidad donde se encuentran los homicidios (OMS, 2002). De 

acuerdo con el Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI, 2020), las muertes 

accidentales o violentas son todas aquellas defunciones debidas a acontecimientos ambientales y 

circunstancias como traumatismos, envenenamientos y otros efectos adversos, por lo que se 

clasifican en accidentes, homicidios y suicidios. Asimismo, se define a los homicidios como 

aquellas acciones ocasionadas por otras personas con el intento de lesionar o matar a través de 

cualquier medio. En este contexto, la Oficina de las Naciones Unidas contra la Droga y el Delito 

(UNODC, 2019) estandariza la definición del homicidio intencional, como la muerte ilegal 

causada resueltamente a una persona por otra persona, cuyo propósito del autor es matar o herir 

severamente a la víctima. 
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La mortalidad por homicidios es una causa externa que se relaciona con la violencia y es 

responsabilidad del hombre (Castañeda, 2017). Entender los homicidios desde una perspectiva 

demográfica es vincularlos con los cambios ocurridos en la población, así como los cambios en la 

salud y en la epidemiología, pues ha existido una transformación en la forma de enfermar y morir 

de la población. Los homicidios son fenómenos complejos de estudiar, ya que están 

interrelacionados con diversos factores económicos, sociales y políticos que convergen en tiempo 

y espacio y que generan impactos en la vida y la salud de la población. 

Además de esta introducción, la tesis se estructura en cinco capítulos más. El segundo capítulo 

presenta una revisión de los trabajos previos realizados sobre la tendencia y magnitud de los 

homicidios a diferentes escalas. Así mismo, se subdivide en dos apartados, el primero hace 

referencia a la mortalidad por homicidios en un contexto internacional y en México. El segundo, 

muestra la relación entre homicidios y espacio, se exploran múltiples investigaciones y se exponen 

los métodos y principales resultados.  

El tercer capítulo, hace referencia al marco teórico-conceptual, en el que se explican los métodos 

y técnicas comúnmente utilizadas en el contexto de la mortalidad. Se resaltan las ventajas y 

desventajas de cada uno de ellos. 

El cuarto capítulo es la descripción de la metodología empleada en esta tesis. Se describen las 

fuentes de información, la población de estudio y la unidad de análisis. También, una descripción 

detallada del funcionamiento de los métodos a utilizar. 

El quinto capítulo es sobre resultados, se presentan los resultados de esta investigación, que inicia 

con la descripción general de los niveles de homicidios en el Estado de México. A su vez, se 

subdivide en los resultados de cada método empleado. 

El sexto capítulo es la discusión general del trabajo, que incluye las fortalezas, limitaciones y 

trabajos a futuro. Finalmente, el trabajo termina con un apartado de conclusiones globales, donde 

se exponen los hallazgos más relevantes. 
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1.1 Planteamiento del problema 

Los homicidios son un problema a nivel global, aunque se ha visto que la tasa a nivel mundial ha 

ido disminuyendo a través de los años (UNODC, 2019). Sin embargo, este fenómeno no es 

homogéneo. Mientras en Europa, América del Norte y Asia las tasas disminuyeron, en América 

Latina sucede lo contrario. Esta última región es la que concentra las tasas más altas de homicidios 

(UNODC, 2019). 

Este fenómeno presenta ciertas características, como las tasas de mortalidad por homicidios son 

más altas en hombres que en mujeres, de edades entre los 15 y 30 años. En el caso de las mujeres, 

aunque las tasas no sean tan elevadas, la mayor cantidad de homicidios de mujeres también se 

presentan en el mismo rango de edad que los hombres. Además, el incremento de las tasas de 

homicidios se asocia a la presencia del crimen organizado, los cambios en las relaciones de poder 

entre grupos del crimen organizado en competencia, los conflictos entre pandillas, al narcotráfico 

y al desarrollo político y económico (UNODC, 2019). 

México está dentro de los países con mayores tasas de homicidios en América Latina (Santos, 

Porter, Lynch, 2019). De acuerdo con INEGI (2020) a partir del 2011 hubo un incremento abrupto 

en las tasas de homicidios, pero en 2020 tuvo un récord histórico de 29 homicidios por cada cien 

mil habitantes. En 2017 pasó a ser una de las 10 primeras causas de muerte y en 2019 la primera 

causa de muerte entre los jóvenes de 15 a 25 años en el país. Con todo, este comportamiento no se 

distribuye de la misma manera en el territorio mexicano. Además de las diferencias 

sociodemográficas y de comportamiento, es importante tener en cuenta los aspectos espaciales 

para comprender las disparidades regionales en la distribución de los patrones de homicidio 

entre/dentro de los estados y a nivel de áreas pequeñas, como los municipios. 

Recientemente, en México los estudios de mortalidad por homicidios se han enfocado en el análisis 

espacial de las tasas brutas de homicidio a nivel municipal. Sin embargo, dado el número de casos 

y de población, la estimación de tasas puede no ser precisa debido a que las muertes por homicidios 

son de baja frecuencia, puede haber exceso de ceros, muy poca población, datos faltantes e 

incompatibles en cada municipio (Barceló et al., 2008; Morera y Aparicio, 2013; Lawson et al., 

2000; Marshall, 1991; Romo, 2019). 



4 
 

Como consecuencia, el análisis se ve limitado y no alcanza a mostrar el riesgo real al que está 

expuesta la población en el espacio, pues se produce una variabilidad aleatoria (Barceló et al., 

2008; Lawson et al., 2000; Baptista, 2015). Para ello, se utilizan métodos demográficos y 

estadísticos espaciales que mejoran las estimaciones de los casos de homicidios, pues incluyen los 

efectos que puede producir la estructura por edad y la fuerza que ejercen las áreas vecinas. Aunado 

a esto, la componente temporal también juega un papel importante en el análisis espacial de áreas 

pequeñas, pues pueden exhibir las diferentes tendencias de los casos de homicidios a lo largo del 

tiempo. 

Por lo que, este tipo de estudios no se enfocan en ajustar o corregir los casos de homicidios a través 

de métodos estadísticos demográficos y espaciales, y tampoco incluyen la componente temporal 

para mejorar el análisis, lo que nos lleva a preguntarnos ¿cómo funcionan las técnicas estadísticas 

demográficas y espaciales en áreas pequeñas para el análisis de la mortalidad por homicidios?.  

 

1.2 Objetivos 

Debido a la heterogeneidad en la distribución espacial de las muertes por homicidios y al poco 

tratamiento de los casos a nivel municipal, el objetivo de esta tesis es aplicar métodos demográficos 

y estadísticos espaciales para analizar la mortalidad por homicidios por sexo y personas mayores 

a 15 años en los municipios del Estado de México, en 2000, 2010 y 2020. 

Para resolver el objetivo general de esta investigación se plantean dos objetivos particulares: 

• Estimar y analizar la tendencia de los casos de homicidio a través de tasas brutas, 

estandarizadas y suavizadas por sexo, para 2000, 2010 y 2020 en los municipios del Estado 

de México. 

• Identificar las diferencias entre los patrones espaciales producidos por las tasas 

estandarizadas y suavizadas de homicidios, por sexo, a través del uso de métodos de 

análisis exploratorio de datos espaciales. 
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1.3 Hipótesis 

Con base en lo anterior, se espera que los métodos estadísticos demográficos y espaciales permitan 

mejorar la estimación de los casos de mortalidad por homicidio en áreas pequeñas (municipios) 

para poder identificar e interpretar, lo más cercano, al riesgo real que está expuesta la población, 

y de esta manera entender el comportamiento geográfico de los homicidios.  

 

1.4 Justificación 

El estudio de la mortalidad por homicidios funciona como indicador del contexto socioeconómico, 

político y sanitario que existe en México, además que es un tema relevante y de preocupación 

universal dentro del ámbito de la salud. En México, la mayoría de los estudios sobre el homicidio 

se centran en los niveles y tendencias de los casos de homicidios en grandes áreas geográficas 

(estados). Dado que son áreas grandes de estudio no permite visualizar la variabilidad a nivel local. 

Por lo tanto, se hacen estudios a escalas geográficas más grandes, a nivel municipal. Sin embargo, 

este tipo de estudios no se enfocan en ajustar o corregir los casos de homicidios a través de métodos 

estadísticos demográficos y espaciales en áreas pequeñas (municipios).  

Además, el análisis espacial se utiliza como herramienta para descubrir el comportamiento 

geográfico a partir de los eventos demográficos, pues la distribución de estos eventos (mortalidad 

por homicidios) pueden ser distintos por área geográfica y tenderán a ser afectados por lo que 

suceda en áreas cercanas.  

Particularmente, se eligió al Estado de México como caso de estudio porque es una entidad diversa 

y, en números absolutos, está dentro de las tres primeras entidades con mayor cantidad de 

homicidios en el periodo de estudio. En 2000, había 2,013 defunciones, mientras que en 2020 las 

cifras incrementan 3,034 defunciones (INEGI, 2020). De acuerdo con INEGI (2020), esta entidad 

ha concentrado el 21.3% y el 14.4% del total de homicidios de mujeres y hombres en el país en 

1990 a 2020, respectivamente. 

Cabe destacar que sus cifras se han mantenido ligeramente constantes a lo largo del periodo de 

estudio. En otras palabras, no ha tenido un aumento y tampoco un descenso abrupto de homicidios 

en comparación con otras entidades. Por tanto, resulta importante analizar las zonas donde el 
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comportamiento temporal de los homicidios es constante, pues permite resaltar que ha sido una 

entidad que continuamente es problemática. Sin embargo, es importante entender si esta constancia 

también es interna, es decir, si es homogénea en el tiempo a nivel de municipios. 
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CAPÍTULO 2. REVISIÓN DE LA LITERATURA 

El estudio de la violencia ha sido abordado desde distintas disciplinas sociales, como la 

criminología, sociología, antropología, demografía, geografía, entre otras. Cada disciplina utiliza 

diferentes herramientas metodológicas para su análisis. En este capítulo se presentan distintas 

investigaciones orientadas hacia la tendencia, magnitud, comportamiento y evolución de la 

mortalidad por homicidios a distintas escalas geográficas y a través de diferentes métodos 

estadísticos. En la primera parte se analizará el panorama general de la mortalidad por homicidios 

a nivel global, regional y para México, mientras que en la segunda parte se hablará de la relación 

entre los homicidios y el espacio, a través del uso de técnicas espaciales para estudiar los eventos 

demográficos y, sobre todo, resaltar los aportes metodológicos para el tratamiento de los casos de 

homicidios en áreas pequeñas. 

 

2.1 Homicidios  

 

2.1.1 Panorama internacional y regional de la tendencia y magnitud de los homicidios 

El estudio global de los homicidios publicado por la Oficina de las Naciones Unidas contra la 

Droga y el Delito (UNODC, 2019) muestra que, a nivel internacional, la proporción de muertes 

por homicidios han ido disminuyendo. En 1993, la tasa mundial de mortalidad por homicidios era 

de 7.4 por cada 100,000 habitantes, mientras que en 2017 fue de 6.1. Sin embargo, en cifras 

absolutas, hubo un aumento de 362,000 muertes por homicidio en 1990 a 464,000 muertes en 2017 

(UNODC, 2019). No obstante, la mortalidad por homicidios se comporta de forma distinta por 

regiones, pues varias regiones con las tasas más altas de homicidios no experimentaron una 

disminución, sino todo lo contrario. La disminución más pronunciada entre 1990 y 2017 ocurrió 

en Europa, América del Norte y Asia, con un descenso del 40%, mientras que en América Latina 

ocurrió un aumento del 15% en la tasa de homicidios (Santos, Porter, Lynch, 2019). 

En 2017, América central y del sur y África concentraron, cado uno, más de un tercio de los 

homicidios (37.4% y 35.1%, respectivamente). El resto se dividió en Asia (22.5%), Europa (4.7%) 

y Oceanía (0.2%) (UNODC, 2019) (Figura 1). De acuerdo con la UNODC (2019), esta actividad 
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delictiva sirve para exponer el nivel de violencia de cada región. Los homicidios causan muchas 

más muertes que los conflictos armados y el terrorismo, principalmente asociados al crimen 

organizado y las pandillas. Se estima que cada año, a nivel mundial 65,000 asesinatos fueron 

relacionados con el crimen organizado. 

América Latina (AL), como se vio anteriormente, es la región que concentra la mayoría de los 

homicidios y este comportamiento ha sido constante durante tres décadas. Entre 1990 y 2016 la 

tasa promedio de la región se mantuvo entre 14.5 y 16.7 por cada 100,000 habitantes. Sin embargo, 

en 2017 se alcanzó la tasa de homicidios más alta observada en la región (17.2), mientras que a 

nivel mundial la tasa promedio fluctuó entre 6 y 7 por cada 100,000 habitantes en el mismo año. 

Al mismo tiempo, es posible observar variaciones significativas al tomar en cuenta regiones más 

pequeñas de AL. Por ejemplo, la región de Centroamérica tuvo un cambio drástico porque pasó de 

las tasas de homicidios más bajas a las más altas en AL. Mientras que en el período comprendido 

entre 2000 y 2006 las tasas se mantuvieron estables (entre 14.4 y 16.4), en 2007 y 2011 se 

incrementó la tasa a 28.6, y en 2017 el país con la tasa más alta fue San Salvador con 62.1 

homicidios por 100,000 habitantes (Vilalta, Castillo y Torres, 2016; UNODC, 2019). Por otro lado, 

en América del sur, la tasa más alta fue de 56.8 por cada 100,000 habitantes en Venezuela 

(UNODC, 2019). 

 

Figura 1. Tasas de homicidios por país o territorio, 2017  

 

Fuente: UNODC, 2019. 
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Las características demográficas, como el sexo y la estructura etaria juegan un papel importante 

en la actividad delictiva, incluido el homicidio, porque pueden actuar como impulsores o factores 

protectores. El comportamiento violento aumenta durante la adolescencia y va disminuyendo a 

medida que las personas envejecen. Por lo tanto, existe una relación entre la estructura y 

composición de la población con el homicidio (UNODC, 2019). El estudio realizado por Santos, 

Porter y Lynch (2019), plantea que el incremento de los homicidios a nivel macro se relaciona con 

la estructura etaria. En otras palabras, a mayor proporción de individuos jóvenes debería aumentar 

la prevalencia de los homicidios, pues al existir una desproporción grande de individuos en edades 

jóvenes respecto al total de la población, son más vulnerables e impulsados a las actividades 

delictivas por diversas dificultades que podrían enfrentar en el mercado laboral, por la falta de 

supervisión de un adulto mayor y por la influencia de sus compañeros en el entorno social donde 

se desarrollan. 

Santos, Porter y Lynch (2019) utilizaron como variable dependiente la tasa de homicidios y como 

variable independiente la proporción de población joven entre 15 y 29 años para cada región 

(Europa, América del Norte, América Latina, Asia, África y Oceanía). El objetivo fue identificar 

el efecto de la composición por edad en las tendencias de los homicidios. Encontraron que, en las 

regiones de Europa, América del Norte y Asia, existe una asociación bivariada entre las tendencias 

de homicidios y el porcentaje de población entre 15 y 29 años, mientras que en América Latina no 

existe una asociación, pese al proceso de envejecimiento. Por lo tanto, se concluye que, a nivel 

mundial la disminución de porcentaje de población joven y, a su vez, el envejecimiento ha sido un 

factor impulsor de la disminución de los homicidios. Sin embargo, este comportamiento no es 

igual en todos los países, pues la influencia de la estructura etaria en la tendencia de los homicidios 

no es evidente en los países con altos niveles de mortalidad. 

Además, en América Latina, se observa que las víctimas de homicidios son relativamente jóvenes 

y predominantemente hombres, siendo los grupos de 15 a 29 años que corren el mayor riesgo 

(Vilalta, Castillo y Torres, 2016). En 2016, los jóvenes de 18 y 19 años tuvieron una tasa de 

homicidios de 46 por cada 100,000 habitantes, que supera la tasa a nivel mundial. Mientras tanto, 

en 2017, los hombres de 15 a 29 años presentan una tasa de 64 muertes por cada 100,000 

habitantes. En el caso de las mujeres, en 2017 la tasa es de una muerte por cada 100,000 habitantes, 

y este valor se ha mantenido constante desde 2008. Esto resalta que, aunque el homicidio es un 
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fenómeno mayoritariamente masculino, las mujeres y las adolescentes presentan un patrón de edad 

similar al de las víctimas masculinas en cada región (UNODC, 2019). 

Finalmente, la UNODC (2019) resalta que la masculinidad de los homicidios puede explicarse por 

el desarrollo sociopolítico, la desigualdad social, el crimen organizado, el narcotráfico, la 

corrupción y las pandillas que favorecen la prevalencia de los hombres jóvenes, ya sea como 

víctimas y victimarios. En AL, recientemente, la tendencia de los homicidios también se asocia 

con los cambios en las relaciones de poder entre grupos del crimen organizado en competencia, 

como es el caso de Brasil, Honduras y México. 

 

2.1.2 Tendencia, magnitud y distribución de los homicidios en México 

En México, la tendencia de los homicidios ha sido al alza (Ordorica y Cervantes, 2020). Eso ha 

traído diversas repercusiones sociales, económicas y de salud, como el estancamiento en la 

esperanza de vida, el incremento de la desigualdad, desempleo, pobreza, entre otros. Sin embargo, 

este fenómeno es heterogéneo a nivel estatal y municipal, así como en el tiempo. De acuerdo con 

INEGI (2020), encargado de elaborar el panorama nacional, estatal y municipal del conteo y las 

tasas de homicidios en México desde 1990, México presentó dos tendencias. La primera se 

relaciona con una disminución sostenida entre 1995 y 2007, y la segunda con un incremento 

abrupto de los homicidios a partir del 2011. Además, muestra que los homicidios se distribuyen 

de forma heterogénea en el territorio mexicano. Por lo tanto, existen patrones geográficos en ciertas 

entidades y, sobre todo, existen diferencias significativas por sexo. 

González et al. (2012) muestran la tendencia de las tasas de homicidio entre 1990 y 2009 e 

identifican las variables que mejor explican las variaciones geográficas en México. A través de las 

tasas ajustadas por edad para ambos sexos, para cada estado, y el uso del análisis de regresión 

múltiple para identificar factores asociados a las variaciones de las tasas, destacan que la tasa de 

homicidios disminuyó entre 1992 y 2007, pero se ha duplicado entre 2008 y 2009. Uno de sus 

hallazgos fue que en 2009 la tasa de homicidio masculina fue cerca de 9 veces mayor que la tasa 

femenina. Además, las tasas más elevadas en el periodo de estudio se encuentran al norte del país 

y pegadas al Pacífico, entre los estados de Chihuahua, Durango, Sinaloa y Baja California, con 

más de 35 muertes por 100,000 habitantes. Los autores también señalan que las variables como 
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impunidad, narcotráfico, consumo de alcohol y drogas y deserción escolar son factores claves para 

explicar las variaciones geográficas en las tasas a nivel estatal. 

Por su parte, González, Vega y Vega (2012) mostraron los efectos en la esperanza de vida de la 

población mexicana y la mortalidad por homicidios en cada estado. Calcularon los años de 

esperanza de vida perdidos (AEVP) por homicidios y otras causas, por sexo y grupos quinquenales. 

Encontraron que la tasa estandarizada se incrementó en 45% entre 1998 y 2010, y que hay un 

aumento mayor en la tasa masculina (casi 48%) que en la femenina (23%). En 2010, la tasa de 

homicidio se duplicó en 180% para hombres y 109% para mujeres. A nivel nacional, entre 2008 y 

2010, los homicidios fueron la causa que generó el mayor porcentaje de AEVP masculinos entre 

20 y 44 años. Los estados como Baja California, Chihuahua, Durango, Guerrero, Michoacán, 

Nayarit, Oaxaca, Sinaloa y Sonora fueron los que presentaron a los homicidios como la causa 

principal de pérdida AEVP de vida masculina, destacando Chihuahua que representó más del 40%. 

Al respecto, Agudelo, Zagal y Castro (2020) elaboran un diagnóstico de los homicidios en México 

a nivel nacional, a nivel estatal de las tasas estandarizadas de mortalidad por homicidios y a nivel 

municipal de las tasas brutas en tres periodos (2003-2007, 2008-2012 y 2013-2017). Resaltan que, 

entre 2008 y 2012, México tuvo la tasa más alta, siendo de 26.2 por cada 100,000 habitantes, 

respecto a los hombres la tasa es de 49.6, mientras que en las mujeres de 4.8, sin embargo, en el 

periodo de 2013 a 2017, la tasa de homicidios de mujeres incrementó a 5.5. La gran mayoría de 

los estados experimentaron un aumento en la tasa de mortalidad por homicidio entre 2003 y 2017, 

en los que destacan Baja California Sur, Colima, Guanajuato, Morelos, Nuevo León y Zacatecas 

por tener un aumento mayor al 200%, por el contrario, Yucatán, Aguascalientes, Tlaxcala y 

Querétaro son los estados con la menor tasa de homicidios. Además, se observó que los 

homicidios, tanto de mujeres como de hombres, se concentraron en el grupo de 15 a 34 años para 

la mayoría de los estados, y se resaltan 8 municipios que durante los tres periodos de estudio están 

dentro de los 10 primeros con la mayor tasa de homicidios, localizados dentro de los estados de 

Guerrero, Chihuahua, México, Ciudad de México y Guadalajara. 

Ordorica y Cervantes (2020), en un estudio donde analizan la dinámica de la violencia y su efecto 

en los niveles de mortalidad, demuestran que México ha mostrado ser un país muy violento a lo 

largo de su historia. En 2017 la mortalidad por homicidios se encontraba dentro de las primeras 10 

causas de muerte. Además, fue el año en el que ocurrieron más homicidios en la historia mexicana, 
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siendo de 32,079 casos. Se encontró que, entre 2007 y 2017, el incremento de los homicidios fue 

de 23,212, donde el 61% se concentraron en los estados de México, Baja California, Chihuahua, 

Veracruz, Michoacán, Jalisco, Sinaloa, Tamaulipas, Colima, Puebla, Zacatecas y Oaxaca. 

Destacan que, en valores absolutos, el Estado de México es el que tiene más casos de homicidios 

y mantiene el primer lugar entre 2007 y 2017. 

Al mismo tiempo, observaron que el incremento de las muertes por homicidios afectó al 

incremento en la esperanza de vida al nacer, ya que la esperanza de vida se frenó súbitamente entre 

2006 y 2015 a nivel nacional. En 2015, se esperaba que la esperanza de vida al nacer fuera de 77.6 

años para hombres y mujeres, sin embargo, solo se alcanzaron los 74.4 años. En Ciudad Juárez, 

Chihuahua, por ejemplo, se encontró que la esperanza de vida al nacer de las mujeres se redujo de 

72.9 a 72.1 años entre 2000 y 2010. Sin embargo, en los hombres se redujo 9 años en promedio 

que se espera que viva una persona desde su nacimiento, de 66.8 a 57.7 años (Ordorica y Cervantes, 

2020).  

Estudios más recientes, como el de Sánchez y Osorio (2021) elaboran un atlas de las tendencias 

de homicidios de México en 2020. Los autores muestran que el total anual de homicidios 

disminuyó 1% respecto al 2019. Sin embargo, estos datos pueden no ser de todo ciertos debido a 

la baja declaración, registro de los casos y corrección de datos. Ellos mencionan que la distribución 

de los homicidios es un fenómeno concentrado en el espacio, ya que, de los 2,465 municipios de 

México, cinco municipios acumularon el 17% de los homicidios, 1,072 menos de 10 casos y 908 

no registraron homicidios durante el 2020. Los estados que concentraron el 46% de los homicidios 

en 2020 son Guanajuato, Chihuahua, Estado de México, Baja California y Michoacán. Sin 

embargo, solo Chihuahua, Guanajuato y Baja California son las entidades con mayor riesgo de 

morir a causa de un homicidio.  

Como se ha visto, los homicidios predominan entre los hombres jóvenes, González y Vega (2019) 

estudian los homicidios masculinos juveniles entre 15 y 29 años y su impacto en la esperanza de 

vida masculina en México, por estado y en trienios 2004-2006 y 2014-2016. Ellos identifican 

factores que mejor explican las variaciones en los años de esperanza de vida masculina perdidos 

(AEVMP). Los AEVMP se incrementaron en todos los estados que conforman México, con énfasis 

en Guerrero, Sinaloa, Chihuahua y Colima. Además, las tasas más altas se observan en el grupo 

de 25 a 29 años, alcanzando valores superiores a 65 homicidios por cada 100,000 habitantes. 
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Finalmente, encuentran que las variables narcotráfico, armas de fuego ilegales y percepción de la 

inseguridad explican variaciones en los AEVMP.  

En este sentido, Castañeda (2017) realiza un trabajo comparativo entre el Estado de México y 

Guerrero en relación con la evolución de las tasas de homicidios y el efecto en la esperanza de 

vida, así como los años de vida perdidos, por sexo para el 2014. Encontró que, efectivamente la 

mortalidad por homicidios es mayor en hombres que en mujeres jóvenes, por lo que, se reduce la 

esperanza de vida por esta causa y el grupo etario de 30 a 59 años es el que pierde más años de 

vida. Además, que las tasas de homicidios son mayores en Guerrero que en el Estado de México 

y, por ende, la esperanza de vida es mucho menor en Guerrero.  

Además de estudiar las tendencias y el comportamiento de los homicidios a nivel estatal y 

municipal, hay trabajos que indagan sobre las relaciones de los homicidios con diferentes factores, 

Orozco (2012) hace un estudio exploratorio del comportamiento de los homicidios en todos los 

municipios urbanos de México y si existen relaciones con factores sociales, así como el efecto en 

la esperanza de vida por sexo. Encontró que el mayor impacto es en los hombres jóvenes (15 a 24 

años) para 2000 y esto incrementa en 2010. A su vez, únicamente la variable tasa de divorcio 

presenta una relación positiva con las tasas de homicidios para los dos años de estudio. 

Finalmente, Limberopulos (2016) relaciona el nivel de desarrollo social de los jóvenes con la tasa 

de homicidios juvenil (15 a 29 años) para 368 municipios metropolitanos de México en el año 

2010, a través del modelo de regresión logístico ordinal generalizado, y tomando la tasa politómica 

ordinal de homicidios en 3 niveles (nulo, moderado y alto) como variable dependiente, encontró 

que la mayoría de los muertos son hombres (61%). Además, encontró que las variables explicativas 

como crimen organizado tuvieron un efecto positivo con relación a la variable dependiente, 

mientras que las variables programas gubernamentales, número de jóvenes beneficiarios y la 

vivienda tuvieron un efecto negativo. En otras palabras, a mayor proporción de crimen organizado 

mayor es la tasa de homicidios, a menor proporción de jóvenes beneficiarios de programas 

gubernamentales mayor es la tasa de homicidios. 
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2.2 Relación entre espacio y mortalidad por homicidios 

Durante los últimos años, la perspectiva espacial se ha ido incorporando en muchos estudios en 

los campos de la demografía (Weeks, 2007; Castro, 2007; Voss, 2007), epidemiología y salud 

pública (Graham, Atkinson y Danson, 2004), entre otras. A través del uso de técnicas del análisis 

espacial y de los Sistemas de Información Geográfica (SIG), es posible comprender y analizar la 

distribución geográfica de los fenómenos o eventos, por ejemplo, de las enfermedades, de los 

movimientos migratorios, de la fecundidad y de la mortalidad. 

A grandes rasgos, el análisis espacial es un conjunto de técnicas espaciales, procesos sistemáticos 

y analíticos que proporcionan información acerca de la correlación de los patrones y de las 

tendencias producidas en el espacio, dependencia y relación espacial entre los datos y explicación 

y predicción del riesgo basados en modelos teóricos formulados matemáticamente para cuantificar 

y predecir la variación del comportamiento humano en el espacio (Valbuena-G y Rodríguez, 

2018). Particularmente para la demografía, el interés está en la estructura y dinámica de la 

población. En otras palabras, un aspecto central es la composición de la población y los factores 

que provocan cambios en la composición (Raymer, Willekens y Rogers, 2019). 

En este sentido, el estudio de la mortalidad, particularmente para áreas pequeñas, ha tomado un 

papel importante dentro del análisis espacial. Sin embargo, analizar áreas pequeñas con causas de 

muerte de baja frecuencia presenta un gran desafío, pues pueden distorsionar la realidad, ya que 

los niveles de mortalidad en áreas pequeñas tendrán variabilidad aleatoria (Organización 

Panamericana de la Salud (OPS), 2017). Según Barceló et al. (2008), no hay consenso en cuanto 

a la definición de un área pequeña. Esto dependerá del contexto de estudio y del número de casos, 

aunque puede resumirse como cualquier región cuyo tamaño muestral es muy pequeño para 

producir estimaciones con un nivel de precisión aceptable, ya sea la población o el recuento del 

evento, que afectará al cálculo de las tasas. Como ejemplos de áreas pequeñas podemos citar un 

municipio, una localidad o una colonia. 

Una de las formas de corregir el problema de la aleatoriedad de datos en áreas pequeñas es utilizar 

técnicas de ajuste como, por ejemplo, la estandarización directa o indirecta, aunque se utiliza 

frecuentemente la estandarización indirecta (OPS, 2019). Sin embargo, Morera y Aparicio (2013) 

mencionan que las tasas estandarizadas, aunque son muy utilizadas en el análisis geográfico de los 

eventos demográficos o de salud, presentan limitaciones. Cuando el tamaño de la población es 
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muy pequeño, las razones se vuelven inestables porque no hay diferencias en el tamaño de la 

población entre áreas geográficas, pasando de cero a razones muy altas o de cero a unos cuantos 

casos de mortalidad. Además, cuando los casos observados generalmente varían más que los 

esperados, producen extravariabilidad.  

Otras alternativas para reducir la variabilidad aleatoria y que puedan mostrar, lo más cercano, al 

riesgo real que está expuesta la población en áreas pequeñas son los métodos de suavizado. Estos 

permiten estimar tasas estandarizadas mejoradas para cada área a partir de la información global o 

de áreas vecinas (OPS, 2017). Los métodos de suavizado se conocen como modelos bayesianos, 

los cuales parten del supuesto de que los casos se distribuyen como una Poisson (Barceló et al., 

2008). “Los métodos bayesianos empíricos y jerárquicos son los que proporcionan resultados más 

consistentes, pues son capaces de modelar la extravariabilidad espacial” (Morera y Aparicio, 2013, 

p. 83). 

Las investigaciones sobre la distribución espacial de la mortalidad por homicidios se enmarcan en 

la criminología ambiental, la cual se compone de varias teorías que se basan en que el 

comportamiento de la delincuencia está influenciado por el espacio en el que se produce el evento, 

es decir, utiliza la dimensión espacial y temporal de los eventos criminales. Anselin et al. (2000) 

afirman que estas teorías provienen de la tradición teórica de la ecología social y, sobre todo, parte 

de la idea que el comportamiento individual es producto de la relación entre el individuo y el 

entorno que lo rodea, pues buscan explicar las acciones individuales del criminal de acuerdo con 

las características generales de la estructura social en la que se desarrolla. Además, mencionan que 

la intersección espacial y temporal está determinada por la organización de ciertos tipos de 

actividades en lugares específicos, que van desde ambientes altamente estructurados como el 

trabajo y la escuela hasta ambientes menos estructurados en los lugares domésticos y de ocio. 

 

2.2.1 Estudios de análisis espacial y temporal de los homicidios en América Latina 

En América Latina, existen diversos estudios que relacionan el espacio y los homicidios a través 

de diversas técnicas de análisis espacial en escalas geográficas distintas. Cabe mencionar que, en 

este apartado, se seleccionaron aquellos estudios que aportan diferentes metodologías para mejorar 

los datos en áreas pequeñas. En Brasil, se ha trabajado a los homicidios desde esta perspectiva, 
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Baptista et al. (2019) producen estimaciones de mortalidad en áreas pequeñas por diferentes 

causas, entre ellas causas externas que incluye a los homicidios, para el periodo de 1990 a 2016, 

con el objetivo de analizar la evolución espacial de la mortalidad. Aplican algunos métodos 

demográficos tradicionales y estadística bayesiana para producir estimaciones más sólidas, como 

la estandarización indirecta, el estimador bayesiano empírico espacial y la regresión TOPALS por 

edad y sexo. Encontraron que utilizar la estandarización indirecta presenta muchas limitaciones; 

que el estimador bayesiano empírico espacial, pese a que robustece la estimación, este enfoque se 

centra en usar las tasas crudas; y que la regresión TOPALS estima un perfil más completo de 

mortalidad por edad, sexo y causa de muerte. Sin embargo, ellos mencionan que, bajo la 

perspectiva de utilizar métodos para áreas pequeñas, existe potencial de proporcionar nuevos 

conocimientos sobre las tendencias temporales y geográficas de la mortalidad en Brasil. 

Por su parte, Carvalho et al. (2012) utilizan el total de homicidios para sus estimaciones en el año 

2008. Aplican el método de la tasa empírica bayesiana, empírica espacial y bayesiana de Clayton 

y Kaldor, utilizados para corregir las deficiencias en las tasas brutas, los cuales resultan favorables 

y con mayor precisión a escalas locales. Estos modelos utilizan el promedio de los vecinos para 

obtener la tasa, y de esta manera aplicar técnicas de autocorrelación espacial que muestran que 

efectivamente existe una variabilidad y concentración de los homicidios en ese país. 

Aunado a lo anterior, Oliveira et al. (2019) muestran una comparación del Índice de Morán y LISA 

entre las tasas crudas, estandarizadas y suavizadas con el estimador bayesiano empírico espacial. 

Aplicaron técnicas de autocorrelación espacial para el periodo de 2011 a 2016. Se resalta que, a 

través de las tasas estandarizadas y suavizadas se incrementa el valor de la I de Morán, lo que 

permite observar la existencia de un patrón espacial definido, pues se muestran mayores 

concentraciones en ciertas áreas en comparación con las tasas brutas que muestran que puede ser 

un fenómeno aleatorio. 

Por otro lado, Piedad, Torres y Alexander (2017) elaboran un atlas de homicidio en Colombia. 

Ellos proponen un método espacial bayesiano para identificar el subregistro de la mortalidad a 

nivel municipal por sexo, porque la mayoría de los países en desarrollo presentan problema de 

subregistro en estadísticas vitales en áreas pequeñas. Encontraron que las mujeres presentan mayor 
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problema de subregistro que los hombres y, sobre todo, que al corregir los subregistros facilitan la 

interpretación e identificación en áreas pequeñas. 

Cabe mencionar que, recientemente también ha habido un interés en la modelación espacio-

temporal de datos en áreas pequeñas, con presencia fuerte de ceros. Esto se debe a la 

heterogeneidad de la distribución de la mortalidad por homicidios, que por naturaleza son raros o 

poco frecuentes en ciertas regiones o periodos de tiempo (Romo, 2019). Romo (2019) menciona 

que para robustecer el análisis espacial de la mortalidad por homicidios se usan modelos donde se 

pueda tener inferencias y predicciones más precisas que preserven las interacciones entre la 

ubicación espacial y el periodo de tiempo, por ejemplo, los modelos bayesianos espacio-

temporales.  

El trabajo de Law, Quick y Chan (2013) hace uso de la suavización de los casos de homicidios en 

pequeñas áreas en la región de Ontario, Canadá, con datos de 2006 y 2007. Explora los métodos 

espacio-temporales bayesianos para analizar patrones locales del tiempo y espacio de los delitos. 

Resaltan que, es de los primeros estudios que aplica este modelo a actividades delictivas, el cual 

es ajustado por la simulación Monte Carlo de la cadena de Markov, y sirve para estabilizar las 

estimaciones del riesgo en áreas pequeñas y de datos escasos. La implementación del modelo 

efectivamente estabiliza las estimaciones del riesgo, controla la autocorrelación espacial, identifica 

la variación de las tendencias de los delitos y permite mostrar los puntos calientes o fríos (hots y 

cold spots). 

En otro estudio, Nóbrega et al. (2021) examinan y presentan patrones espaciales y temporales de 

víctimas de homicidio de 2006 a 2015 en Alagoas, Brasil, diferenciados por sexo. Al igual que los 

trabajos anteriores, utiliza métodos empíricos locales de bayes para ajustar estimaciones del riesgo 

de homicidios. Se encontró que la diferencia entre las tasas de hombres es mucho mayor en 

comparación con las de mujeres y que el mapeo local empírico bayesiano mostró una fuerte 

agrupación del riesgo de homicidio masculino en ciertas zonas, mientras que el riesgo femenino 

estaba disperso en toda la región. Este modelo ajusta las tasas de incidencia en función de los 

valores de los vecinos a través de una matriz de pesos espaciales y al mismo tiempo estima el 

riesgo basado en las tasas locales promedio de homicidio para ajustar la variación local. 
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Además, hay trabajos que buscan relacionar la tasa de homicidios con algunas variables 

explicativas de corte social y económica, Silva et al. (2020) presentan un análisis espacial de los 

homicidios en Brasil, entre los años 2016 y 2019, mediante el uso de un análisis exploratorio de 

datos espaciales de homicidios con cinco variables que podrían explicar su ocurrencia. Aplicaron 

el Índice de Morán y LISA, así como la regresión de mínimos cuadrados ordinarios (OLS) y 

Regresión Geográficamente Ponderada (GWR). Encontraron que existe una autocorrelación 

espacial positiva de las tasas de homicidios, y que las variables: concentración de población 

urbana, mayor proporción de hombres de entre 18 y 24 años, el nivel de ingresos, el narcotráfico 

y el rezago escolar presentan relación a nivel estatal y municipal. Por su parte, las variables de 

analfabetismo y el bajo ingreso per cápita no presentan relación. Cabe mencionar que el uso de 

GWR es importante, ya que presenta detalles locales que la regresión OLS es no es capaz de 

visualizar. 

 

2.2.2 Estudios de análisis espacial y temporal de los homicidios en México 

En México, también existen muchos estudios que aplican técnicas de análisis espacial. Sin 

embargo, no todos corrigen los datos en áreas pequeñas a través de métodos estadísticos 

demográficos y espaciales. Rodríguez (2020) muestra el comportamiento de las tasas brutas de 

mortalidad por homicidios de hombres y mujeres en México a través de representación 

cartográfica, a nivel municipal de 1990 a 2018. Sin embargo, además de mostrar una visión general 

del comportamiento de los homicidios, incorpora el uso de otras herramientas geoestadísticas para 

verificar la existencia de patrones espaciales, en el cual corrobora que la distribución de los 

homicidios no es aleatoria, sino que hay una concentración de las tasas en ciertas zonas, y que 

además coincide con algunas características socioeconómicas que habilitan zonas para la 

violencia.  

Valdivia, Rodríguez y Castro (2020) resaltan el uso de los índices espaciales locales, utilizando 

las tasas brutas tanto de hombres como de mujeres. Encuentran autocorrelación positiva en el 

periodo de 1990 a 2017 a nivel municipal, es decir, presentan un patrón de concentración, sobre 

todo, en los homicidios de los hombres. Por otro lado, en el caso de las mujeres, no existe 

concentración sino valores atípicos (outliers). Por lo tanto, en los hombres las dinámicas de los 
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homicidios son más susceptibles a ser transmitidas entre municipios, mientras que en las mujeres 

la dinámica es todo lo contrario. En este sentido, Arteaga, Dávila y Pardo (2019) se centran en la 

autocorrelación espacial de la violencia homicida y la presencia de grupos que tienen la capacidad 

de ejercer la soberanía. Estos actores (sicarios, traficantes, policías o militares) poseen necropoder 

y operan a veces dentro, a veces fuera del marco de la ley.  Utilizan el análisis de la autocorrelación 

espacial de los homicidios a nivel municipal de tres periodos (2004-2006, 2009-2011 y 2014-

2016), a su vez, permite conectar las relaciones espaciales entre los homicidios con descripciones 

de los grupos que construyen regímenes de violencia en esos espacios. Encontraron que la 

violencia en un lugar específico no ocurre por casualidad, sino que está vinculado a dinámicas 

territoriales y sociales más amplias. 

Reyna et al. (2020) se enfocan en las colonias de la zona metropolitana de Guadalajara, Jalisco, 

del periodo de 2013 a 2018. Cabe destacar que la fuente de datos se generó a partir de datos de 

prensa y se implementó un modelo matemático para las proyecciones de población a nivel colonia 

en los años de estudio. Además, los casos de homicidios se corrigieron a través del método 

empírico de Bayes para evitar los efectos producidos por las diferencias en el tamaño de la 

población, lo que mostró que los homicidios se han desplazado y aumentado en colonias del centro, 

por lo que existe un patrón de concentración. 

Además de hacer estudios espaciales exploratorios, también se han aplicado modelos de regresión 

globales y locales con la finalidad de asociar la tasa de homicidios con variables que puedan 

explicar el comportamiento y tendencia de estos. Vilalta y Muggah (2014) analizan, en 2009 y 

2010, los distritos policiales de Ciudad Juárez, Chihuahua, donde presenta la variabilidad espacial 

del comportamiento de los homicidios. Incorporan un análisis de regresión para correlacionar las 

tasas con factores demográficos y socioeconómicos dentro del contexto del crimen organizado, 

donde el indicador de cohesión familiar es el que más se relaciona con los homicidios. 

En el trabajo de Fuentes y Sánchez (2015) se investiga el patrón de la distribución espacial de los 

homicidios y su relación con variables sociodemográficas en las colonias de la Ciudad de México 

con mayores tasas de homicidios. A través de técnicas de análisis exploratorio de datos 

geoespaciales y geoestadísticas buscan mapear cómo se distribuyen los homicidios y cuáles son 

las variables asociadas. Destaca la asociación del uso de suelo no residencial, densidad de 
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población y el índice de marginación. Sin embargo, la relación de estas variables con el homicidio 

es distinta por zonas.  

Al respecto, Sánchez (2014) analiza la distribución espacial de algunos delitos, como los robos y 

homicidios, y la relación existente entre algunas variables socioeconómicas dentro del contexto 

urbano basado en la perspectiva de la criminología ambiental y el análisis espacial. Mide, a través 

de GWR, la variabilidad espacial e identifica en dónde son más fuertes las relaciones, por lo que 

muestra que existe una asociación entre densidad de población, uso de suelo no residencial, tasa 

de desempleo y población joven. 

Vilalta y Muggah (2016) se enfocan en los municipios de la zona metropolitana de la ciudad de 

México, pero incluyen todo tipo de delitos, entre ellos el homicidio. Revelan que existe una 

heterogeneidad en las tasas de delitos que conlleva a la concentración de las tasas en la zona 

periférica a la Ciudad de México. Además, incluye un análisis de regresión lineal en el que 

encuentra una relación fuerte con los hogares de jefatura femenina. 

Desde la perspectiva de género y la desigualdad, Mejía, Spijker y Manetta (2020) hacen el análisis 

de los homicidios con técnicas demográficas y geoestadísticas para mostrar la relación entre las 

tasas de homicidios y algunos indicadores demográficos. Se enfocan solo en algunos municipios 

del Estado de México y en todas las alcaldías de la Ciudad de México entre 2000 y 2012. 

Consideran a los municipios con población mayor a 100,000 habitantes, únicamente hombres de 

15 a 34 años y utilizan la estandarización por el método directo de las tasas brutas respecto a la 

tasa nacional. Aplican un análisis de clusters y también relacionan a los homicidios con algunas 

variables explicativas, donde la pobreza patrimonial y el coeficiente de Gini presentan una relación 

con la variable dependiente. Además, resaltan que la I de Morán no resulta significativa en el 

periodo de 2000 a 2002 pero si en 2010 a 2012, por lo que, se explica que en el 2000 los homicidios 

están poco influidos por el comportamiento de los municipios circundantes, mientras que para 

2010 es lo contrario. 

Por último, Gasca y Flores (2017) presentan un análisis exploratorio de datos espaciales de los 

homicidios de mujeres a escala municipal utilizando un modelo espacio-temporal para los años 

1990, 2000 y 2010 con el objetivo de determinar cambios en los patrones de distribución de los 

homicidios en mujeres. Este modelo se basa en el modelo discreto de Poisson, los grupos de alto 

riesgo se identifican de acuerdo con la población en riesgo subyacente en los municipios 
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mexicanos. Encontraron que los municipios que presentan mayor aglomeración espacio-temporal 

se localizan tanto en el norte como en el sur. Sin embargo, esto cambia en el tiempo, porque en 

2010 existe una distribución espacial de los homicidios hacia el norte del país, en los estados de 

Chihuahua, Nuevo León y Durango, mientras que, en 1990 y 2000 había mayor incidencia de 

homicidios en el sur, en los estados de Oaxaca y Guerrero. No obstante, la mayor prevalencia del 

riesgo se ubica en los estados fronterizos, específicamente en Chihuahua, que se relaciona con los 

carteles de droga que luchan por apropiarse del mercado local y la guerra con el narcotráfico, pues 

este territorio ha sido escenario de diversos fenómenos que afectan la mortalidad por homicidios 

en las mujeres. 

Los estudios anteriormente mencionados trabajan con muertes por homicidios desde perspectivas 

demográficas y geográficas. En su mayoría se trabajan en grandes regiones geográficas, a un nivel 

nacional y estatal, que logran mostrar el panorama general de la tendencia del comportamiento de 

los homicidios dentro del país. Aunque esto implica un análisis bajo una sola perspectiva, pues 

son muy pocos los estudios que juntan la demografía y la geografía.  

Por otro lado, existen trabajos que se enfocan en estudiar a los homicidios a un nivel más micro, 

como los municipios, a través de diferentes métodos. Sin embargo, son pocos los estudios que lo 

hacen desde la perspectiva de áreas pequeñas, ya que, como se explicó anteriormente, analizar la 

mortalidad en áreas pequeñas se convierte en un desafío por las inconsistencias que se producen 

al estimar las tasas. En otros países latinoamericanos, como Brasil y Colombia, se ha explorado 

mucho el análisis de la mortalidad bajo esta perspectiva, y han aplicado diversos métodos 

estadísticos demográficos y geográficos, como el suavizamiento de los casos de homicidios a 

través de la estadística bayesiana, los modelos espacio-temporales bayesianos y el análisis 

espacial. Pues lo que se busca es robustecer las estimaciones de las tasas para identificar el riesgo 

real que está expuesta la población a causa de este evento. 

En México, son pocos los estudios que se basan en la perspectiva de áreas pequeñas, sin embargo, 

en los últimos años se ha incrementado el interés por mejorar las estimaciones de los casos de 

mortalidad. Bajo este contexto se inserta esta tesis, porque se trata de utilizar en conjunto técnicas 

demográficas y espaciales para estudiar un evento en áreas pequeñas. De esta manera, se refuerzan 

las estimaciones y esto permite entender el comportamiento más real de los homicidios en tiempo 

y espacio. 
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CAPÍTULO 3. MARCO TEÓRICO-CONCEPTUAL 

En este capítulo se presentarán algunos de los métodos demográficos y estadísticos más 

comúnmente utilizados para la estimación de tasas de mortalidad en áreas pequeñas. Una 

descripción general de cada uno de ellos, sus ventajas y limitaciones se abordará a lo largo de este 

capítulo.  

 

3. 1 Estimación de Tasas crudas y estandarizadas 

Los datos brutos, si bien son esenciales en cualquier investigación, presentan una serie de 

problemas cuando se analizan sin el cuidado y tratamiento adecuados. La información que 

proporcionan es limitada, ya que no tienen en cuenta la población que está expuesta o en riesgo 

ante una situación determinada, como la mortalidad. Para ello, se utilizan las tasas brutas, que 

resulta de la relación entre el número total de casos observados (datos crudos) y el total de la 

población en riesgo en cada área geográfica. Estas tasas también pueden desagregarse por sexo y 

edad, como las tasas específicas de mortalidad, que representan la frecuencia con que ocurren las 

defunciones en una determinada edad o grupo de edades con respecto al total de población de esta 

misma edad o grupo (INEGI, 2020). 

No obstante, el uso directo de las tasas crudas y específicas está sesgada y no permiten la 

comparación entre distintas áreas. Las diferencias entre este tipo de tasas pueden deberse a muchos 

factores que no son tomados en cuenta, como la estructura por edad. Para ello, se utilizan dos 

técnicas, la estandarización directa e indirecta.  

En términos generales, el método directo consiste en aplicar las tasas específicas de mortalidad de 

las poblaciones estudiadas a una misma población hipotética denominada población estándar 

(Silva, Benavides y Vidal, 2003). Calcula la tasa que se esperaría encontrar en las poblaciones bajo 

estudio si todas tuvieran la misma composición según la variable cuyo efecto se espera ajustar o 

controlar. Se utiliza la estructura de una población llamada estándar, que corresponde al factor que 

se quiere controlar y a la cual se aplican tasas específicas por esos mismos grupos de poblaciones 

estudiadas. Por lo que, se obtiene el número de casos esperados en cada grupo de edad si la 

estructura de la población fuera la misma de la población estándar. Esta tasa resulta de dividir el 

total de casos esperados entre el total de la población estándar (OPS, 2002). 
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El método indirecto consiste en la comparación, por ejemplo, de las muertes observadas en un área 

geográfica con las muertes esperadas si los riesgos para cada grupo de edad fueran los mismos que 

en la población de referencia (Barceló et al., 2008). En otras palabras, en lugar de utilizar una 

población estándar, como en la estandarización directa, se utilizan tasas específicas estándares o 

de referencia aplicadas a las poblaciones de referencia. Así se obtiene el total de casos esperados. 

Sin embargo, no se obtiene una tasa estandarizada sino una razón de mortalidad estandarizada 

(RME), que es la relación que existe entre el conteo de casos observados y casos esperados de cada 

área. Esta estimación de casos se basa únicamente en un tamaño de muestra de uno, por lo que, 

desde el punto de vista estadístico no es realmente útil (Lawson et al., 2000). “Las principales 

limitaciones son que dependen en gran medida del tamaño poblacional” (Barceló et al., 2008, p.2), 

pues la varianza de RME es grande en áreas con población pequeña y pequeña en áreas con 

población grande. No tienen en cuenta la variación de la población entre diferentes áreas 

geográficas. “No hay diferencia entre regiones cuando se observan las muertes y no es 

parsimonioso, que es una ley común de todos los estimadores de modelos saturados” (Lawson et 

al., 2000, p. 3).  

Para ello, existe una variedad de modelos alternativos que proporcionan estimaciones adecuadas 

de la mortalidad en áreas pequeñas. Lawson et al. (2000) mencionan que existen modelos de 

suavizado, como la regresión no paramétrica, que intentan suavizar el ruido en función de las 

funciones de los datos en las áreas circundantes; modelos bayesianos, que asumen que los riesgos 

relativos son realizaciones de una distribución; y, por último, los modelos bayesianos empíricos 

que son similares a los bayesianos, pero estiman la distribución previa de los riesgos relativos a 

partir de los datos observados. 

 

3.2 Métodos de suavizado (regresión no paramétrica) 

Los modelos de regresión no paramétrica se basan en un planteamiento no paramétrico, que 

permite mayor flexibilidad y adaptación a diversas situaciones reales. Son útiles cuando los datos 

son considerablemente no normales, es decir, cuando no se cumple el supuesto de normalidad. Por 

lo que, se desea hacer inferencias sobre el centro de la distribución, dado que no hay una 

distribución específica para esos datos. En general, basado en el diagrama de dispersión de los 
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datos, este método trata de definir una banda centrada en cada observación y un ancho de banda o 

parámetro de suavizado. De esta manera, estima la curva de regresión en cada observación 

utilizando únicamente las observaciones que caen dentro del parámetro de suavizado. Además, 

para obtener la curva de regresión estimada, la banda definida por el parámetro de suavizado 

recorrerá todo el diagrama de dispersión de izquierda a derecha. Así, se puede esperar que los 

valores próximos a una observación puedan dar información (Boukichou, 2009).  

Dentro de estos modelos, se destacan cuatro tipos de técnicas (Boukichou, 2009, p. 10): 

a) Estimadores de tipo núcleo, que realizan un promedio de las observaciones que caen en 

cada banda, como el suavizador de kernel Nadaraya-Watson (1964). Este estimador, se 

aplica al RME, es un promedio ponderado y tiene una función de densidad de probabilidad 

radialmente simétrica de media cero, donde el parámetro de suavizado se elige para 

minimizar alguna medida de bondad de ajuste (Lawson et al., 2000). Aunque, existe una 

variación de este método para suavizar las RME, que es propuesto por Kelsall y Diggle 

(1995), solo que éste suaviza por separado el numerador y denominador de la RME. Se 

aplica para contar datos en áreas pequeñas usando la validación cruzada de mínimos 

cuadrados para obtener una constante de suavizado común para el estimador de la razón 

resultante. Sin embargo, “ambos métodos no utilizan una formulación de probabilidad 

directamente” (Lawson et al., 2000, p.4). 

 

b)  Regresión polinomial local, que realiza un ajuste polinomial con las observaciones que 

caen en la banda, se destaca el modelo de Cleveland (1979). 

 

c) Suavizamiento por splines, se define como la solución a un problema de mínimos 

cuadrados penalizados. En general, cada región se ajusta a un modelo de regresión 

polinómica y están unidos en los extremos (nodos) para dar continuidad a la curva. Sin 

embargo, este tipo de regresiones pueden ser vulnerables a la cantidad y ubicación de los 

nodos (Isern y Cuesta, 2013). 
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3.3 Métodos desde el enfoque bayesiano 

Desde el enfoque bayesiano, existen más alternativas para la estimación de tasas o riesgos de los 

casos de mortalidad en áreas pequeñas. Este tipo de estadística utiliza el teorema de Bayes, que es 

un sistema de cálculo de probabilidades, donde tiene en cuenta información que se conoce que se 

ha producido en un determinado entorno. Se utiliza como una forma de variar las expectativas de 

acuerdo con la información empírica concreta que ya se tiene sobre algo. Este enfoque utiliza los 

datos y, además, información extra (Barceló et al., 2008). 

Por lo tanto, estos métodos combinan la información empírica con criterios a priori que posee el 

investigador de estudios previos y/o de reflexiones razonales. Como resultado de tal integración, 

“se obtiene una visión a posteriori que constituye la base de las inferencias subsiguientes” (Silva, 

Benavides y Vidal, 2003, p. 2). 

Para la estimación de tasas de mortalidad en un área geográfica determinada, se utilizan dos tipos 

de información primordial. La primera es el total de la población en un tiempo determinado y, la 

segunda, el número de casos o defunciones observados en un área geográfica. En otras palabras, 

estos datos permiten el cálculo de la estimación de tasas por máxima verosimilitud, “bajo el 

supuesto de que la variable estudiada (por ejemplo, número de defunciones observadas en un lapso 

dado) sigue una distribución Poisson” (Silva, Benavides y Vidal, 2003, p. 2). 

Como se ha mencionado, se pueden producir estimaciones extremas de las tasas en algunas áreas, 

cuando se trabaja con áreas pequeñas. Por lo que, de acuerdo con Silva, Benavides y Vidal (2003) 

y Barceló et al. (2008), se puede configurar información a priori a partir de algunos criterios, por 

ejemplo, la proximidad geográfica, la similitud en materia económica, el nivel de ingresos, entre 

otras. El objetivo es producir estimaciones en las áreas que tienen pocos datos mediante otras áreas 

que pudieran tener tasas similares a esas áreas, que dependen del conocimiento previo del 

investigador. Aunque, como mencionan los autores, también se pueden utilizar con un 

desconocimiento de información a priori, de manera que se atribuye el promedio de todas las áreas 

presentes en el estudio. 

En este sentido, “se obtiene la distribución a posteriori para las tasas desconocidas como una 

magnitud proporcional al producto de la distribución a priori y la verosimilitud de los datos. La 
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estimación de la tasa es entonces una medida central de la distribución a posteriori” (Silva, 

Benavides y Vidal, 2003, p. 6). 

Para especificar la estructura a priori para RME, existen diversas posibilidades, que van desde el 

modelo más simple, en el cual se considera un valor medio o global hacia el que tiende cada área, 

hasta los que postulan una compleja variante de interdependencia entre las áreas. “El proceso de 

establecimiento de los valores a posteriori para las RME es considerablemente complejo desde el 

punto de vista computacional. Para conseguirlo hay que estimar los parámetros del modelo 

jerárquico, para lo cual se utilizan técnicas de simulación” (Silva, Benavides y Vidal, 2003, p. 6). 

 

3.3.1 Métodos Empíricos bayesianos 

Los métodos bayesianos se pueden utilizar para producir estimaciones suavizadas de las RME o 

directamente de los casos de mortalidad. Dado que existen limitaciones derivadas de la utilización 

directa de las RME, Clayton y Kaldor (1987) elaboraron una propuesta para modelar los riesgos 

relativos con base en la estadística empírica bayesiana para disminuir la inestabilidad de las REM.  

En general, sus modelos propuestos imponen una estructura a los riesgos relativos modelándolos 

colectivamente como un proceso estocástico espacial. En otras palabras, los riesgos relativos se 

distribuyen de acuerdo con una distribución a priori mulivariante, donde los parámetros 

determinan el nivel global del riesgo y la interdependencia geográfica entre los valores 

correspondientes a las áreas. Por lo que, esta distribución a priori toma información de todas las 

áreas y para cada área produce una estimación (Silva, Benavides y Vidal, 2003). 

El método bayesiano empírico, además de suponer una distribución de probabilidad para los casos 

observados, habitualmente una Poisson, asume que el riesgo relativo también es una variable 

aleatoria. “Se puede suponer que éste se distribuye según una determinada distribución de 

probabilidad (habitualmente una gamma, aunque también pueden ser otras como una log-normal), 

o bien se puede dejar libre, y no suponer ninguna distribución determinada” (Barceló et al., 2008, 

p. 5). 
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A) Modelo Gamma 

En este modelo se supone que los riesgos relativos siguen una distribución gamma con parámetros 

de escala y parámetro de forma. En general, con este método se observa que las estimaciones del 

riesgo relativo de los casos de mortalidad en áreas pequeñas están menos dispersas que las REM. 

Pues, las estimaciones basadas en un gran número de defunciones están cerca de la REM 

correspondiente, y las basadas en números pequeños de defunciones están cerca del riesgo relativo 

promedio general (Clayton y Kaldor, 1987). Dentro de sus ventajas es que estima su media y 

varianza a través de la máxima verosimilitud y, dado que estima el total posterior, puede usarse 

para dar intervalos de confianza y pruebas de hipótesis. Sin embargo, es incapaz de modelar frente 

a la correlación espacial (Lawson et al., 2000). 

Clayton y Kaldor (1987) mencionan que este modelo se puede extender para ingresar covariables. 

Por ejemplo, si se sabe que alguna covariable predice fuertemente la mortalidad, entonces se utiliza 

la relación entre la covariable y la variable de mortalidad para mejorar las estimaciones del riesgo 

relativo. En otras palabras, se obtiene un valor estimado compatible con la covariable, por lo que 

la estimación en un área pequeña no se basa en la mortalidad relativa promedio general. 

 

B) Modelo logarítmico normal 

Este modelo parte de una distribución logarítmica normal multivariada, donde supone que el vector 

de riesgos relativos logarítmicos presenta una distribución normal multivariante. Se adopta una 

aproximación en la que la probabilidad de Poisson del vector de riesgos relativos logarítmicos se 

asume como cuadrática. Por lo que, las estimaciones logarítmicas de las RME basadas en números 

grandes se ven menos afectados que los basados en números pequeños. Particularmente, cuando 

el número de defunciones es muy pequeño, la aproximación cuadrática es sospechosa, sin 

embargo, sirve para ponderar la estimación correspondiente del riesgo relativo (Clayton y Kaldor, 

1987). 

Aunque, estos modelos se pueden robustecer cuando se supone que los riesgos relativos 

logarítmicos están correlacionados, es decir, dependen de la proximidad geográfica. Como el 

modelo de autorregresión condicional (CAR), que permite suavizar los riesgos tomando en cuenta 
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la posible sobredispersión de los datos. Este tipo de modelo tiene en cuenta la estructura espacial 

y temporal (Clayton y Kaldor, 1987; Ugarte et al., 2014). 

 

C) Estimador bayesiano empírico espacial 

Aunado a lo anterior, dentro de los métodos empíricos bayesianos, el modelo propuesto por 

Marshall (1991) es muy similar a los mencionados anteriormente. Sin embargo, ninguno de ellos 

trata explícitamente el aspecto espacial de los datos. Marshall (1991) propone un método empírico 

bayesiano con estimadores locales, que se reducen a una media local y no a una global. Pues los 

enfoques globales son espacialmente invariantes, por lo que, cualquier reordenamiento de las áreas 

geográficas deja las estimaciones sin cambios. Para ello se usan los estimadores locales, en el que 

se define un vecindario para cada área, que incorpora el área con sus vecinos y, por lo tanto, “usa 

la vecindad para establecer parámetros previos para los casos de mortalidad o de la RME” 

(Marshall, 1991, p. 5). En otras palabras, utiliza la media del vecindario o local de un área pequeña 

y no la media global como los modelos propuestos por Clayton y Kaldor (1987). 

De esta manera, los casos o las RME de los vecinos (contiguos o no) de cada área pequeña, se 

pueden utilizar como información a priori. Pues los mismos datos se utilizan para construir a priori 

(Carvalho et al., 2012). 

 

3.3.2 Métodos completamente bayesianos 

En el enfoque completamente bayesiano, la idea es introducir en el modelo uno o más efectos 

aleatorios que recojan (toda) la variabilidad no explicada (Silva, Benavides y Vidal, 2003). El 

modelo más utilizado para suavizar las razones es el propuesto por Besag, York y Mollie (BYM), 

el cual incluye 2 efectos aleatorios: uno de ellos recoge la heterogeneidad espacial, mientras que 

el otro la extravariabilidad (no espacial) desestructurada (Besag, York y Mollie, 1991; Lertxundi, 

2006). Respecto a los efectos aleatorios, el efecto no espacial se distribuye como una normal. El 

efecto espacial, la aproximación más habitual es el modelo condicional autorregresivo (CAR). En 

general, asume una dependencia espacial por la que las estimaciones del riesgo en un área 

determinada dependen de las áreas vecinas. Así, los pesos o ponderación espacial son máximos 
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(igual a la unidad) si las áreas son adyacentes y mínimos (igual a cero) en otro caso (Besag, York 

y Mollie, 1991; Lertxundi, 2006). 

De acuerdo con Lawson et al. (2000, p. 7), el modelo BYM divide el parámetro de riesgo relativo 

en tres componentes. El primero se refiere a que tiene un término de regresión al permitir la 

tendencia espacial y covariables. Estos términos podrían ser reemplazados por un modelo aditivo 

no paramétrico. El segundo hace referencia a la sobredispersión espacial, donde se puede permitir 

tener una variable aleatoria que esté correlacionada con otra, para que las regiones cercanas entre 

sí presenten un riesgo similar. En otras palabras, se correlaciona espacialmente donde la varianza 

depende del número de vecinos. El tercero se refiere a la sobredispersión, pero no espacial. Se 

tiene que introducir este otro término, que es una sobredispersión no correlacionada, porque en la 

correlación espacial la independencia no está bien definida en el modelo. 

En resumen, en un contexto completamente bayesiano se asignan a todos los parámetros del 

modelo distribuciones a priori. Alternativamente, en el contexto bayesiano empírico, los 

parámetros del modelo pueden estimarse maximizando directamente su distribución a posteriori. 

Aunque Clayton y Kaldor (1987) mostraron que ambos métodos, el empírico y el bayesiano 

completo, aunque proporcionan diferentes valores para los estimadores del riesgo relativo, en 

términos absolutos, coinciden en el rango y en el orden del riesgo, en términos relativos. Además, 

utilizando una gran variedad de escenarios con datos simulados, así como aplicaciones reales, 

Lawson et al. (2000) muestran que ambos métodos son los que proporcionan los resultados más 

consistentes respecto a otras alternativas.  

El problema más importante de los métodos bayesianos empíricos, en relación con los modelos 

completamente bayesianos, es que no son capaces de modelizar, al menos fácilmente, la 

dependencia (extravariabilidad) espacial, ya que no tienen en cuenta la incertidumbre inicial de los 

parámetros del modelo. Sin embargo, los estimadores bayesianos empíricos pueden ser útiles a la 

hora de realizar una valoración inicial de la distribución espacial de los datos. Esto se debe a que 

en comparación con los completamente bayesianos su estimación es computacionalmente menos 

exigente (Lawson et al., 2000). 
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Cuadro 1. Cuadro resumen de los métodos y técnicas más utilizadas para 

estimar casos de mortalidad en áreas pequeñas.  

 

  Métodos Técnicas y/o Modelos 

Estimación 

de tasas 

Tasas crudas y tasas específicas   

Estandarización 

Técnica directa 

Técnica indirecta (Razón de Mortalidad 

Estandarizada (REM) 

Suavizado 

de tasas o 

casos 

Modelos de regresión no 

paramétrica 

Suavizador de kernel Nadaraya-Watson  

Regresión polinomial local 

Suavizamiento por splines 

Empírico Bayesiano 

Modelo Gamma 

Modelo logarítmico normal 

Estimador bayesiano empírico espacial 

Completamente Bayesiano Besag, York y Mollie (BYM) 

Fuente: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO 4. METODOLOGÍA 

En este capítulo se describirán los datos, métodos y algunas técnicas estadísticas, demográficas y 

espaciales utilizadas para cumplir con los objetivos planteados en este trabajo. Inicialmente, se 

presentará la población objeto de estudio, las fuentes de información utilizadas y el nivel de análisis 

al que se trabajará. Posteriormente, se presentarán los métodos y técnicas para estimar las tasas 

específicas, estandarizadas y suavizadas. Finalmente, con base en la estimación de las tasas, se 

probará la existencia de patrones espaciales a través de dos técnicas espaciales.  

 

4.1 Fuentes de información, población de estudio y nivel de análisis 

Este trabajo es de corte ecológico, descriptivo y transversal que tiene el objetivo de aplicar métodos 

demográficos y espaciales para analizar la mortalidad por homicidios en los municipios del Estado 

de México, por sexo, en 2000, 2010 y 2020. Se usarán dos fuentes de datos: las estadísticas vitales 

de mortalidad y los censos de población y vivienda para el Estado de México y sus municipios. 

Para estimar las tasas de homicidios, se requieren dos informaciones. En el numerador, mortalidad 

por homicidios, procedente de las estadísticas vitales, mientras que, en el denominador, población, 

viniendo del Censo de Población y Vivienda. Respecto a las estadísticas vitales de mortalidad por 

la causa de homicidio, se utilizará la décima Clasificación Internacional de Enfermedades (CIE-

10), que incluye a las causas externas de mortalidad por agresiones de tipo homicidio en los 

códigos X85 a Y09. Cabe mencionar que la fuente de datos no incluye secuelas (Y871). Esta 

información se encuentra disponible en la base de datos de estadísticas vitales de mortalidad del 

INEGI. Los datos fueron recolectados por la causa de muerte (homicidio), sexo, grupos de edad 

(población mayor de 15 años y en quinquenios hasta 85 años y más), entidad y municipio de 

ocurrencia y año de ocurrencia (2000, 2010 y 2020) para el Estado de México y sus municipios. 

Cabe mencionar que se excluyeron los datos no especificados por edad y sexo, y se incorporaron 

los registros tardíos para 2000 y 2010.  

En relación con los Censos de Población y Vivienda, se utilizarán los datos de población por 

grupos de edad (población mayor de 15 años y en quinquenios hasta 85 años y más) y sexo. Estos 

datos se recolectaron para el Estado de México y sus municipios de los censos 2000, 2010 y 2020 

y se encuentran disponibles en los microdatos de los censos del INEGI. Los censos de población 
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y vivienda recopilan información sobre las características demográficas y socioeconómicas de toda 

la población residente en el país, y ubican su distribución en el territorio nacional. Enumeran y 

captan datos sobre las características básicas de las viviendas, abarcando la totalidad del territorio 

mexicano y se realiza de forma periódica cada 10 años. Cabe mencionar que, obedecen al criterio 

de jure, lo que implica que la población se contabiliza en los lugares de residencia habitual (INEGI, 

2010). El periodo de levantamiento censal se llevó a cabo del 7 al 18 de febrero de 2000, del 31 

de mayo al 25 de junio de 2010 y del 2 al 27 de marzo de 2020. Para el Estado de México, la 

población total en el año 2000 fue de 13,096,686 personas, mientras que en el 2020 fue de 

16,992,418. 

Es importante mencionar que se seleccionaron los tres años de análisis para tomar los datos de 

población de los censos y así poder comparar las estimaciones de tasas.  

 

Finalmente, las unidades de análisis para este trabajo, como caso de estudio, serán los 125 

municipios pertenecientes a la entidad federativa del Estado de México, obtenidos del Marco 

geoestadístico, el cual es un sistema único y de carácter nacional que presenta la división territorial 

en diferentes niveles de desagregación para referir geográficamente la información estadística de 

los censos (INEGI, 2020). 

4.2 Aplicación de Técnicas estadísticas y demográficas  

El primer paso consiste en estimar las tasas específicas de homicidios por sexo para el Estado de 

México y sus municipios. Luego, se aplica la técnica de estandarización directa para controlar el 

efecto de la estructura por edad y de las tasas específicas. 

Finalmente, se aplica un suavizado sobre las tasas específicas de homicidios por sexo a nivel 

municipal como forma de reestimar una tasa más cercana al riesgo real al que está expuesta la 

población, ya que existen problemas en el recuento del evento en áreas pequeñas que se ve 

reflejado en la inestabilidad de las tasas brutas y estandarizadas. 

 

4.2.1 Estandarización directa 

Las tasas crudas de mortalidad, morbilidad o de otros eventos de salud son una de las medidas 

resumen de la experiencia de cada población que facilitan el análisis comparativo. Sin embargo, 
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la comparación de tasas crudas puede ser inapropiada, en particular cuando las estructuras de las 

poblaciones no son comparables en cuanto a factores como la edad, el sexo, el nivel 

socioeconómico, etc., que determinan la magnitud de las tasas crudas y “distorsionan su 

interpretación por medio de un efecto llamado confusión” (OPS, 2002, pág. 1). 

Además, dado que se generan fluctuaciones aleatorias y problemas producidos por los números 

pequeños, la estimación de las tasas brutas se vuelve inestable, y esto se intensifica cuando la 

unidad de análisis es pequeña y el evento es raro. En este sentido, se utiliza la estandarización, 

como una técnica que permite controlar el efecto que producen ciertos factores, como la 

composición por edades de una población. 

La estandarización por el método directo consiste en aplicar las tasas específicas de mortalidad de 

las poblaciones estudiadas a una misma población hipotética denominada población estándar 

(Silva, Benavides y Vidal, 2003).  Se estiman tasas específicas por edad que, aplicadas a una 

distribución de edad estándar, producirán tasas brutas estandarizadas, que se pueden comparar para 

el análisis de diferencias de nivel entre varias poblaciones, o para la misma población, durante un 

período determinado. Esta comparación resulta posible porque, en este caso, todas las tasas se 

refieren a una única distribución por edades (estándar). En este trabajo se utilizó como población 

estándar la población nacional del 2020. 

 

4.2.2 Suavización 

Existe una alternativa metodológica para los problemas de fluctuaciones aleatorias y eventos raros 

de mortalidad y/o enfermedades en áreas pequeñas. Se trata de suavizar la fluctuación aleatoria, 

reestimando una tasa que se cree más cercano al riesgo real que está expuesta la población 

(Baptista, 2015). En este trabajo se utilizará el estimador bayesiano empírico espacial sobre las 

tasas específicas de defunciones por homicidios. 

De acuerdo con Marshall (1991), el estimador bayesiano empírico espacial se expresa de la 

siguiente manera: 
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Donde: 

- Tasa suavizada                                                             - Tasa bruta del área geográfica i 

- Tasa promedio de vecinos                                          - Varianza de la tasa a estimar 

- Población media de los vecinos                                - Población del área  

 

Nota: Dentro de esta técnica el multiplicador Ci estará cerca de 1 si la población del área i muestra un valor alto. En 

este caso, la tasa suavizada tenderá a tener el mismo valor que el estimado sin la aplicación del procedimiento 

Xi. En caso contrario, si la población del área i tiene una población efectiva muy pequeña, el multiplicador 

Ci será cercano a cero, lo que implica que la tasa suavizada tenderá a estar cerca de la tasa promedio (Barbosa 

y Freire, 2004, p. 6). 

 

Además, en la fórmula anterior, el estimador bayesiano empírico también puede utilizar como 

valores de m, la tasa bruta media de todas las zonas en estudio (global) y la población global media, 

respectivamente. En este caso, para el valor de m, el estimador calcula un promedio ponderado 

entre la tasa bruta de la localidad i y la tasa global de la región (relación entre el número total de 

casos y la población total). Por lo que, si la localidad tiene una población considerable, su tasa 

mostrará poca variabilidad y se mantendrá prácticamente sin alterar. Si, por el contrario, “la 

ubicación tiene una población pequeña, la estimación de la tasa bruta tendrá una gran varianza y 

se asignará poco peso a esa tasa inestable, como resultado la tasa bayesiana se acercará más al 

valor esperado de un área elegida al azar en esa región” (Dos Santos, Rodrigues y Lopes, 2005, p. 

302). 
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Respecto a la tasa promedio de vecinos, que incluye el efecto espacial, calcula la estimación 

localmente y utiliza únicamente los vecinos geográficos de la zona en la que se quiere estimar la 

tasa (el valor obtenido converge hacia la media local en lugar de una media global). Las tasas 

corregidas son menos inestables, ya que tienen en cuenta en su cálculo no solo información del 

área, sino también información de su entorno (Baptista, 2015).  

Para aplicar esta técnica se utilizó el software GeoDa. Se definió una estructura de vecindad tipo 

reina, de orden 1, con 1 vecino como mínimo y 13 como máximo. 

En general, cualquier problema donde se calculen tasas para muchas áreas contiguas y con 

poblaciones pequeñas podría beneficiarse de esta metodología. Pues los métodos actualmente 

utilizados no consideran la estructura espacial subyacente en los eventos demográficos. Por lo que, 

es posible extender este método.  

 

4.3 Autocorrelación espacial 

Para probar la existencia de conglomerados espaciales, se utiliza la autocorrelación espacial, como 

parte del análisis exploratorio de datos. El concepto de autocorrelación espacial (AE) se sustenta 

en la primera ley geográfica de Tobler (1970), que afirma que en el espacio todo se encuentra 

relacionado con todo lo demás, pero las cosas cercanas están más relacionadas que las distantes 

(Miller, 2004). En este sentido, la AE es la concentración o dispersión de los valores de una 

variable y refleja el grado de influencia en que los objetos o actividades en una unidad geográfica 

son similares a otros objetos o actividades en unidades geográficas próximas (Goodchild, 1987).  

Por lo tanto, la medición de la AE da lugar a tres tipos (Celemín, 2009; Baptista, 2015): 

• AE Negativa (Figura 2a): cuando la ocurrencia del mismo evento dificulta o impide la 

ocurrencia de otros en su entorno, por lo que, las unidades vecinas presentarán valores 

disímiles. Indica una tendencia a la dispersión de los eventos. 

• Sin autocorrelación espacial (Figura 2b): cuando el evento se produce de forma aleatoria. 

• AE positiva (Figura 2c): cuando la ocurrencia de un evento implica que otros eventos 

similares ocurran a su alrededor, por lo que, las unidades vecinas presentarán valores 

similares. Indica una tendencia al agrupamiento de los eventos.  
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Figura 2. Tipos de autocorrelación espacial  

 

Fuente: Celemín, 2009. 

La AE se puede calcular mediante índices globales y/o locales de asociación espacial. Estos índices 

muestran la distribución de los eventos ocurridos en el espacio para identificar patrones de 

agrupaciones espaciales o si los datos se distribuyen de forma aleatoria. Los índices globales solo 

consideran la tendencia espacial general de los eventos, en otras palabras, identifican si existe o 

no autocorrelación para toda el área de estudio. Sin embargo, resultan útiles cuando se hace un 

análisis preliminar. Mientras que, los locales, identifican variaciones a través del área de estudio, 

es decir, especifican donde ocurre la autocorrelación. En esta tesis, se utilizarán ambos índices. 

Como técnica global se utilizará el Índice de Morán (IM) y como técnica local el Indicador Local 

de Asociación Espacial (LISA), ambos implementados en el software GeoDa. 

 

a) Índice de Morán Global  

El Índice de Morán (IM) es un estadístico global que permite medir la correlación espacial del área 

total de estudio (Siabato y Guzmán-Manrique, 2018). Es la técnica más antigua y típica para la 

detección de la AE. Utiliza una matriz de pesos espaciales que determina el grado de asociación 

entre las observaciones basada en los vecinos más cercanos calculados en la distancia radial de los 

municipios (Siabato y Guzmán-Manrique, 2018) y se expresa de la siguiente manera: 
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Donde: 

n: total de las unidades (áreas o puntos) en el mapa 

Wij: matriz de pesos que define si las unidades (áreas o puntos), i y j son o no vecinos 

Nota: La matriz de pesos se calculó con contigüidad de reina, de orden 1, con 1 vecino como mínimo y 9 como 

máximo. 

 

El IM se representa a través del diagrama de dispersión de Morán, el cual consta de 4 cuadrantes 

que corresponden a los lugares en los que los valores están representados (Figura 3): 

• Cuadrante I = Alto-Alto, se presentan las unidades espaciales con valores superiores a la 

media, rodeados de unidades que también presentan valores superiores a la media, 

conocidos como hotspots. 

• Cuadrante III = Bajo-Bajo (inferior izquierdo), se presentan las unidades con valores por 

debajo de la media, de baja incidencia rodeados de unidades que también están por debajo 

de la media, conocidos como coldspots. En ambos casos, es posible detectar 

aglomeraciones de unidades espaciales, en otras palabras, indican una autocorrelación 

espacial positiva.  

• Cuadrantes II y IV indican autocorrelación negativa, es decir, que existen valores bajos que 

están rodeados de valores altos o viceversa. 
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Figura 3. Diagrama de dispersión del Índice de Morán. 

 

Fuente: Buzai, 2005. 

 

Los resultados del I de Morán oscilan entre -1 y +1. Entre más cercano a 1 indica una 

autocorrelación positiva y entre más cercano a menos 1 indica autocorrelación negativa; por lo que 

0 significa que no hay autocorrelación. Cabe resaltar que para que la I de Morán sea significativa, 

debe rechazar la Ho, con un valor de significancia >0.05. 

 

b) Indicadores Locales de Asociación Espacial (LISA) 

Los LISA permiten desagregar los indicadores globales (I de Morán) para observar cada unidad 

espacial local (Anselin, 1995). En lugar de calcular un solo estadístico global, es decir, para el total 

de la región de estudio, los LISA permiten calcular la autocorrelación espacial para cada unidad 

espacial (municipio), lo que lo convierte en un indicador local. Anselin (1995) menciona que los 

LISA para cada observación proveen una indicación de la magnitud de la agrupación espacial de 

valores similares en torno a dicha observación y que “la suma de LISA para todas las observaciones 

es proporcional a un indicador global de asociación espacial” (Anselin,1995, p. 94). 

Según Anselin (1995), los LISA deben cumplir dos criterios: la capacidad, para cada unidad 

geográfica, de indicar conglomerados espaciales estadísticamente significativos; y la propiedad de 



39 
 

que la suma de los indicadores locales, para todas las regiones, debe ser proporcional al indicador 

de autocorrelación espacial global correspondiente. 

Un aspecto importante se refiere al nivel de significación estadística, que se puede probar mediante 

permutaciones para obtener LISA más robustos. En este trabajo, el número de permutaciones 

utilizadas fue de 9999, siendo rotadas hasta estabilizar los resultados, con el nivel de significación 

del 5%. Se utilizó una matriz de vecindad de tipo reina, contigüidad de orden 1. 
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CAPÍTULO 5. RESULTADOS  

En este capítulo se presentarán los resultados alcanzados de la investigación. Primero, se mostrará 

el panorama general de los homicidios en el Estado de México. Segundo, se visualizarán las tasas 

brutas de muertes por homicidios para el Estado de México, a nivel municipal. Tercero, se 

expondrá el mapeo y análisis de las tasas específicas estandarizadas por el método directo y la 

suavización de las tasas brutas realizada por el estimador bayesiano empírico espacial. Finalmente, 

se presentará y analizará la autocorrelación espacial para las muertes por homicidios de las tasas 

estandarizadas y suavizadas. 

 

5.1 Caracterización de los homicidios en el Estado de México 

En el Estado de México, en 2000, ocurrieron 2,022 homicidios, de los cuales 1,691 corresponden 

a hombres y 320 a mujeres. En 2010, la cantidad de homicidios incrementó a 2,091, donde 1,813 

fueron hombres y 278 mujeres. Y, en 2020, fueron 2,896 homicidios en total, de entre los cuales 

2,496 corresponden a hombres y 400 a mujeres. En otras palabras, de 2000 a 2010, la cantidad de 

homicidios incrementó en un 7.2% en hombres, mientras que en mujeres disminuyó en un 13.1%. 

Y, de 2010 a 2020, la cantidad de homicidios incrementó en hombres y mujeres, en un 37.7% y 

43.9%, respectivamente. 

Sin embargo, el patrón de los homicidios cambia por edad y sexo. En la Figura 4 y Figura 5 se 

presentan las tasas específicas de homicidios masculinos y femeninos, respectivamente, de los tres 

años estudiados en el Estado de México.  

Respecto a los hombres, las tasas más altas se concentran en los grupos de 20 a 29 años, no 

obstante, este patrón es distinto por año. En 2000, existe un incremento en la tasa de homicidios a 

partir de los 15 años y se mantienen entre 30 a 50 homicidios por cada 100,000 habitantes, sin 

embargo, a partir de los 60 años se incrementan las tasas. En 2010, la tasa más alta se concentra 

en el grupo de 25 a 29 años, a partir de este grupo, las tasas decrecen. Y, en 2020, el patrón es muy 

similar al de 2010, las tasas más altas se encuentran en los grupos de 25 a 29 y 30 a 34 años. Pero, 

a pesar de que las tasas descienden a partir de los 35 años, hay un ligero incremento en los grupos 

de 40 a 44 y 75 a 79 años.  
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Respecto a las mujeres, las tasas son menores que las de los hombres, y los patrones por edad son 

completamente diferentes en los tres años estudiados. En 2000, las tasas más altas se presentan los 

grupos de 60 a 64 y mayores a 85 años, patrón que coincide con los homicidios masculinos. En 

2010, la tasa más alta se encuentra en el grupo de 20 a 24 años, a partir de los 25 años las tasas 

descienden, aunque, en los grupos de 65 a 69 y mayores a 85 años hay un ligero incremento. En 

2020, las tasas más altas están en los grupos de 20 a 34 años, y en los grupos de 40 a 44, 70 a 74 

y mayores a 85 años hay un ligero incremento.  

 

Figura 4. Tasa de homicidios masculinos por grupos quinquenales  en el Estado 

de México, 2000, 2010 y 2020 

 

Fuente: Elaboración propia con base en INEGI, 2000, 2010 y 2020 
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Figura 5. Tasa de homicidios femeninos por grupos quinquenales en el Estado 

de México, 2000, 2010 y 2020 

 

Fuente: Elaboración propia con base en INEGI, 2000, 2010 y 2020 

 

 

En resumen, aunque los homicidios son diferentes entre hombres y mujeres, presentan similitudes 

respecto a los patrones por edad y año. Pues, en 2000, en hombres y mujeres, las tasas más altas 

se presentan en los adultos mayores (> 60 años). Mientras que en 2010 y 2020, las tasas más altas 

se concentran en hombres y mujeres jóvenes, con ligeros repuntes en edades más avanzadas. Sin 

embargo, esto es distinto por municipio. 

 

5.2 Tasas brutas de mortalidad por homicidios (TBM) 

En la Figura 6 y Figura 7 se muestran las tasas brutas de mortalidad por homicidios para hombres 

y mujeres, respectivamente, a partir de los datos primarios de los tres años estudiados. 

Inicialmente, los hombres tienen una TBM de homicidios mucho mayor que las mujeres para todos 

los años de estudio, lo que se corrobora con la literatura, pues es un fenómeno que tiene un impacto 
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mayor en los hombres jóvenes. Sin embargo, se observa una configuración espacial más 

homogénea al comparar ambos sexos por año, y al mismo tiempo, más heterogénea dentro del 

propio sexo.  

En el caso de los hombres, se observa que en el año 2000 las TBM son más altas en la mayoría de 

los municipios en comparación con 2010 y 2020. Pues, en 2000, tanto las tasas más altas como las 

más bajas se presentan, mayoritariamente, en la zona sur del estado. Los municipios con las tasas 

más altas son: Otzoloapan (153.2), Tepetlixpa (119.8), Ocuilan (113.8), Jilotzingo (112.1), 

Almoloya de Alquisiras (111), Rayón (103.2) y Villa Victoria (99.3). Sin embargo, se observa que 

este evento, en este año, es muy heterogéneo (ver Anexo). 

En 2010, se incrementa la cantidad de municipios con tasas bajas, pasando de 16, en 2000, a 28 

municipios. Estos se encuentran principalmente en la zona norte y suroeste. En tanto, las tasas más 

altas se concentran en la zona sur y oriente del estado, siendo Sultepec (214.1), Ayapango (135.9), 

Isidro Fabela (116.8) y Ocuilan (111.1) los municipios con las tasas más altas.  

Sin embargo, no todos los municipios se comportaron de la misma manera. Hay municipios que 

mantuvieron la misma tasa bruta que en 2000, como Luvianos, Zacazonapan, Texcalyacac, Santo 

Tomás, San Simón de Guerrero, Ecatzingo, Chapultepec y Cocotitlán. Hay otros que disminuyeron 

drásticamente el valor de la tasa bruta entre 2000 y 2010, como Rayón, Otzoloapan, Papalotla, 

Timilpan, Nopaltepec, El Oro y Tonatico, llegando incluso a 0. Por último, hay municipios que 

incrementaron drásticamente el valor de la tasa de 2000 a 2010, como Ayapango, Jaltenco, 

Amanalco, Juchitepec y Tonanitla. 

En 2020, se observa que parte de la zona sur y norte presenta las tasas más bajas, la zona noreste 

y oriente tasas intermedias, y la zona sur y centro las tasas más altas. Las tasas más altas se 

presentan en los municipios como, Polotitlán (188.6), Ixtapan del Oro (137.6), Donato Guerra 

(117.2) y Jilotzingo (113.1),). En este año, los valores de las tasas disminuyeron. 
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Figura 6. Tasa bruta de mortalidad por homicidios de la población masculina (> 15 años) de los municipios del 

Estado de México, 2000, 2010 y 2020, por 100, 000 habitantes  
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En cuanto a las mujeres, a pesar de que presentan menores TBM por homicidios que los hombres, 

el número de municipios con tasas altas aumentó de 2000 a 2020. Además, el fenómeno es más 

heterogéneo en las mujeres que en los hombres, por lo que no se observa un patrón de 

concentración definido. Sin embargo, alrededor de la Ciudad de México se presentan las TBM 

más altas en todos los años de estudio. En 2000, hay 65 municipios sin casos de homicidios, 

distribuidos de forma heterogénea en toda el área de estudio. Las tasas más altas se encuentran al 

norte, oeste y oriente de la Ciudad de México, en los municipios como, Villa del Carbón (47.9), 

Soyaniquilpan de Juárez (32.6), Amecameca (26.1), Tepotzotlán (24.7), Temascaltepec (23.2), y 

Tecámac (17.7) (ver Anexo). 

En 2010, incrementan los municipios con casos de homicidios, sin embargo, las TBM 

disminuyeron en todo el territorio en comparación con 2000. No obstante, hay municipios que 

incrementaron drásticamente la TBM y que no están localizados alrededor de la Ciudad de México, 

sino en las fronteras del Estado de México, colindantes con los estados de Hidalgo y Morelos, 

como son: Nopaltepec (32.6), Chapultepec (29.6), Soyaniquilpan de Juárez (23.6), Axapusco 

(22.3), Polotitlán (21.1), Atlautla (20.1), Almoloya de Alquisiras (19.1) y Atlautla (20.1). 

En 2020, el comportamiento de las TBM es muy similar al de 2000. Pues, nuevamente se observa 

que alrededor de la Ciudad de México se presentan los municipios con las tasas más altas, como: 

Almoloya del Río (41.5), Chapultepec (40.6), Cocotitlán (33.7), Teoloyucan (31.9), Ecatzingo 

(25.7), Nextlalpan (23.8), Isidro Fabela (21.9) y Atizapán (20.6). 
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Figura 7. Tasa bruta de mortalidad por homicidios de la población femenina (> 15 años) de los municipios del 

Estado de México, 2000, 2010 y 2020, por 100,000 habitantes  
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5.3 Tasas estandarizadas de mortalidad por homicidios (TEM) 

Las figuras 8 (hombres) y 9 (mujeres), muestran las tasas estandarizadas por el método directo de 

las defunciones por homicidios, por sexo y, para los tres años de estudio. En general, los valores 

de las TBM estandarizadas son similares a las TBM específicas. 

En el caso de los hombres, se observa que, en el 2000, la variación geográfica de los homicidios 

es bastante heterogénea. Sin embargo, las tasas más altas se localizan en la zona suroeste y en la 

zona noreste y oriente. Los municipios con las tasas más altas son: Otzoloapan (180.6), Tepetlixpa 

(113.1), Villa Victoria (112.9), Ocuilan (109.8), Almoloya de Alquisiras (107.5), Jilotzingo 

(101.4), Tejupilco (95.2), Toluca (94.3), Tepetlaoxtoc (88.9), Otumba (84.4) y Donato Guerra 

(81.9) (ver Anexo). Cabe mencionar que estos mismos también tuvieron las tasas más altas de 

TBM, sin embargo, los valores de la tasa cambiaron. Para la mayoría de los municipios la tasa 

estandarizada disminuyó, con excepción de Otzoloapan que la tasa incrementó en un 15%. 

En 2010, se observa una concentración de las tasas estandarizadas hacia la zona sur, limítrofe con 

los estados de Guerrero y Morelos, donde existen municipios con altos índices de violencia y con 

tasas elevadas de homicidios. Aunque, en comparación con 2000, disminuyó la cantidad de 

municipios con tasas estandarizadas altas y se observa que hubo un desplazamiento de los 

homicidios hacia la zona sur del estado. Sultepec (218.7), Isidro Fabela (121.6), Ocuilan (117.3), 

Nextlalpan (105.3), Ayapango (101.9) y Zumpahuacán (77.8) son los municipios con las tasas más 

altas para 2010. 

En 2020, las tasas estandarizadas más altas se concentran en la zona norte, sur y oriente de la 

entidad. En los que destacan los municipios como: Polotitlán (202.4), Ixtapan del Oro (157.2), 

Donato Guerra (113), Isidro Fabela (99.3), Malinalco (95.6), Atizapán (94.2), Otumba (88.8), 

Coatepec Harinas (87.3), Ecatzingo (79.5) y Joquicingo (78.7). Cabe resaltar, una vez más, que 

son los mismos municipios que se presentan en las TBM y que en la mayoría de ellos las tasas 

disminuyeron, con excepción de Ixtapan del Oro y Polotitlán, cuyas tasas aumentaron en un 12%. 
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Figura 8. Tasa estandarizada de mortalidad por homicidios de la población masculina (> 15 años) de los 

municipios del Estado de México, 2000, 2010 y 2020, por 100,000 habitantes (método directo)  
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En cuanto a las mujeres, los valores de las TBM y tasas estandarizadas también son similares para 

los tres años de estudio, aunque los valores de las tasas estandarizadas disminuyeron. Cabe 

mencionar que, el fenómeno presenta comportamientos distintos por sexo, ya que los municipios 

con tasas brutas y estandarizadas altas no son los mismos para hombres y mujeres. 

En 2000, los municipios con las tasas más altas se presentan en la zona centro, norte y oriente del 

Estado de México, la mayoría de ellos localizados cerca de la Ciudad de México e Hidalgo. En los 

que resaltan Villa del Carbón (37.6), Tepotzotlán (35.5), Amecameca (26.7), Temascaltepec 

(22.8), Soyaniquilpan de Juárez (22.2), Morelos (18.7), Coatepec Harinas (18.6), Toluca (18.6), 

San Mateo Atenco (17.6) y Lerma (17.3) (ver Anexo). En comparación con las TBM, las tasas 

estandarizadas para este año disminuyeron en todos los municipios. 

En 2010, las tasas disminuyen en comparación con 2000. Y de igual manera que con los hombres, 

las tasas más altas se desplazan hacia los bordes de la entidad, limítrofes con Hidalgo, Morelos y 

Guerrero. Resaltan los municipios como: Nopaltepec (30.9), Atlautla (25.6), Chapultepec (25.5), 

Axapusco (24.1), Almoloya de Alquisiras (20.1), Soyaniquilpan de Juárez (19.8), Polotitlán (18.1) 

y Malinalco (15.8).  

En 2020, se observa una concentración de los homicidios femeninos en los alrededores de la 

Ciudad de México, así como de las tasas estandarizadas más altas. Siendo los mismos municipios 

con las tasas brutas y estandarizadas más altas. 
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Figura 9. Tasa estandarizada de mortalidad por homicidios de la poblac ión femenina (> 15 años) de los 

municipios del Estado de México, 2000, 2010 y 2020, por 100,000 habitantes (método directo)  
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5.4 Suavización espacial de la mortalidad por homicidios 

Debido a los problemas de fluctuación aleatoria y al escaso registro de defunciones por homicidios, 

por ser un evento raro, existe una alternativa metodológica que permite mejorar las estimaciones 

en áreas pequeñas. 

Las figuras 10 (hombres) y 11 (mujeres) muestran los resultados de la aplicación metodológica del 

suavizamiento de las tasas brutas para hombres y mujeres, respectivamente. En general, las 

estimaciones empíricas bayesianas del riesgo por defunciones de homicidios están más 

concentradas que las estimaciones producidas por las tasas brutas o estandarizadas, tanto para 

hombres como mujeres. Esto se explica porque el efecto de la estimación depende del tamaño de 

la población en riesgo. Por ejemplo, los municipios con mucha población no experimentaron 

cambios importantes entre la tasa bruta y la tasa estandarizada. Para ello, se hace uso de este tipo 

de metodologías, pues al utilizar la información de los municipios vecinos produce tasas más 

estables. Incluso, visualmente, las estimaciones bayesianas muestran una apariencia más suave y 

resaltan, con claridad, los patrones espaciales del riesgo de mortalidad por homicidios, lo que hace 

más fácil identificar las regiones más peligrosas para este tipo de delitos dentro del estado. 

De esta manera, en el caso de los hombres, para el año 2000, en todos los municipios hay presencia 

de homicidios, la mayor parte de la entidad presenta tasas mayores a 28.64 homicidios por cada 

100,000 habitantes, sin embargo, se observan aglomeraciones en ciertas zonas. Por ejemplo, las 

tasas altas se concentran en zonas periféricas y fronterizas con los estados de Hidalgo, Guerrero, 

Tlaxcala y Morelos. Aunque también existen regiones al norte, oriente y sur de la Ciudad de 

México colindantes con las alcaldías de Azcapotzalco, Gustavo A. Madero, Iztapalapa y Tlalpan, 

las cuales presentan altos índices de violencia. Las tasas más altas se encuentran en la zona centro 

y sureste del Estado de México, en los municipios de Toluca (que es la capital del estado), Villa 

Victoria y Tepetlixpa (ver Anexo).  

En 2010, se observa que las tasas suavizadas disminuyen en la mayoría del territorio, pues oscilan 

entre los 18.60 a 44.70 por cada 100,000 habitantes. Sin embargo, se muestra un desplazamiento 

del fenómeno hacia la zona sur, limítrofe con Guerrero; noreste, limítrofe con las alcaldías Gustavo 

A. Madero y Venustiano Carranza; y oriente, limítrofe con la alcaldía Iztapalapa, Tláhuac y Milpa 

Alta. Las tasas altas se concentran en la zona noreste y oriente del estado colindantes con la Ciudad 

de México, en los que destacan los municipios de Texcoco, Chimalhuacán, Nezahualcóyotl, 
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Ecatepec, Nextlalpan, Cuautitlán y Tepotzotlán. Aunque, también se concentran en la zona sur del 

estado, en los municipios como Ocuilan, Malinalco, Zacualpan, Tejupilco, Texcaltitlán, 

Temascaltepec y San Simón de Guerrero. En esta zona se encuentra la tasa más alta en el municipio 

de Sultepec. 

En 2020, en general, se observa un desplazamiento de los homicidios hacia la zona centro y norte 

del Estado de México. Las tasas altas se concentran en diferentes zonas, por ejemplo, la zona norte 

del estado, que colinda con la zona norte y noroeste de la Ciudad de México, destacan los 

municipios de Naucalpan de Juárez, Huixquilucan, Tlalnepantla de Baz, Tultitlán, Ecatepec de 

Morelos, Tepotzotlán, Cuautitlán Izcalli, Tultepec, Nextlalpan, entre otros. También se concentran 

en la zona noreste, colindantes con el estado de Tlaxcala, entre los que destacan Axapusco, 

Otumba, Tepetlaoxtoc y Nopaltepec. Y, en la zona centro del estado, aunque contiguo con el estado 

de Michoacán, se encuentran los municipios como Valle de Bravo, Villa de Allende, Ixtapan del 

Oro y Santo Tomás. En esta zona se encuentra Donato Guerra, municipio con una de las tasas más 

altas en 2020. Sin embargo, el municipio de Polotitlán es el que presenta la tasa más alta, localizado 

en la zona noroeste del estado, colindante con el estado de Hidalgo y Querétaro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



53 
 

Figura 10. Tasa suavizada de mortalidad por homicidios de la población masculina (> 15 años) de los 

municipios del Estado de México, 2000, 2010 y 2020, por 100,000 habitantes  
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En relación con las mujeres, claramente se observa un patrón de concentración hacia los 

municipios que rodean o están cerca de la Ciudad de México, sin embargo, estos patrones son 

distintos por año. En 2000, las tasas más altas se concentran en la zona centro, norte y sureste del 

estado de México, aunque muy cercanas o rodeando a la Ciudad de México. Destacan los 

municipios de Zinacantepec, Toluca, Calimaya, Metepec, Otzolotepec y Xonacatlán localizados 

en la zona centro; Tepotzotlán, Villa del Carbón, Morelos, Temascalapa y Teotihuacán en la zona 

norte; y Amecameca en la zona sureste (ver Anexo). 

En 2010, el patrón cambia completamente, desplazándose hacia la zona este y sur del estado de 

México. Las tasas altas se concentran en la zona noreste, colindantes con el estado de Hidalgo y 

Tlaxcala, destacan los municipios como, Axapusco, Otumba, Tepetlaoxtoc, Temascalapa y 

Nopaltepec, este último es uno de los municipios con la tasa más alta de 2010. En la zona sureste, 

también se presentan tasas altas en los municipios de Amecameca, Atlautla y Ozumba, y 

Ecatzingo, este último con la tasa más alta. En la zona sur, también se presentan una concentración 

de tasas altas, colindantes con el estado de Guerrero, entre los que destacan los municipios de San 

Simón de Guerrero, Texcaltitlán y Zacualpan. 

En 2020, además de incrementar los homicidios femeninos, el patrón de concentración es una 

combinación entre 2000 y 2010, pues se observa una concentración de homicidios femeninos en 

la zona sur, sureste y noreste del estado de México. Destacan los municipios por las tasas más altas 

como, Nopaltepec, Otumba, San Martín de las Pirámides, Nextlalpan, Cuautitlán, Teoloyucan, 

Coyotepec, Almoloya del Río, Atizapán, Chapultepec, Ecatzingo y San Tomás. Mientras que en 

la zona occidente, las menores tasas están en los municipios de San José del Rincón, Villa de 

Allende, Villa Victoria, San Felipe del Progreso, Jocotitlán, Atlacomulco, Temascalcingo y El 

Oro. 
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Figura 11. Tasa suavizada de mortalidad por homicidios de la población femenina (> 15 años) de los 

municipios del Estado de México, 2000, 2010 y 2020, por 100,000 habitantes  
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5.5 Autocorrelación espacial 

Los resultados anteriores se elaboraron con la finalidad de generar estimaciones de muertes por 

homicidios en áreas pequeñas, para resolver el problema de las fluctuaciones aleatorias y los 

problemas derivados de números pequeños. Al mismo tiempo, es necesario abordar el aspecto 

espacial, como la autocorrelación espacial, para visualizar las diferencias espaciales a través del 

uso de las estimaciones anteriormente presentadas. 

Por lo que, se generaron los indicadores I de Morán y LISA para las tasas estandarizadas y 

suavizadas, los cuales fueron mapeados y se representan en la Figura 12 y Figura 13 a 

continuación. A través de estas técnicas espaciales, se puede comprender mejor la correlación de 

las muertes por homicidios, para hombres y mujeres, resaltando las aglomeraciones con alta o baja 

mortalidad por homicidios en los periodos de estudio. 

En la Figura 12, se muestran los resultados de las técnicas de autocorrelación espacial para 

hombres. Se observa que los valores de I de morán y LISA cambian entre las estandarizadas y 

suavizadas. Pues con las tasas estandarizadas el índice de Morán y LISA incrementan, lo que ayuda 

a visualizar de forma definida las aglomeraciones espaciales locales de las defunciones por 

homicidios. 

En relación con las estandarizadas, en 2000, la autocorrelación global es negativa, los valores de 

LISA son casi iguales y la mayor parte del territorio es no significativo. Los conglomerados 

espaciales Alto-Alto se presentan al sur y noreste del estado, en los municipios de Amatepec, 

Tepetlaoxtoc, Chiautla y Papalotla. Los conglomerados Alto-Bajo se localizan en los municipios 

de Otzoloapan, Tepetlixpa, Villa Victoria, Amecameca y Nextlalpan. Y los conglomerados Bajo-

Alto en Luvianos, Teotihuacán y Santo Tomás. 

En 2010, el IM es positivo para las tasas estandarizadas, aunque el valor es muy bajo. Los 

conglomerados Alto-Alto se presentan en la zona sur, en los municipios de Tejupilco, Tonanitla, 

Zacualpan y Texcaltitlán. Los cluster Bajo-Bajo están al centro del estado, en San Antonio la Isla, 

Atizapán y Almoloya del Río. Los cluster Bajo-Alto están al sur y en la frontera con la Ciudad de 

México, en Tenango del Aire, Tepetlixpa, Almoloya de Alquisiras, Melchor Ocampo, Tultitlán y 

Amatepec. Los cluster Alto-Bajo en Cocotitlán Isidro Fabela y Acambay. 



57 
 

En 2020, para la tasa estandarizada el valor de IM incrementa a 0.2, es decir, una autocorrelación 

positiva, aunque el valor sigue siendo bajo, pero significativo. En este año, los cluster Alto-Alto 

están al suroeste y norte, en Ixtapan del Oro, Donato Guerra, Cuautitlán y Coyotepec. Los cluster 

Bajo-Bajo están en la zona sur, noroeste y sureste, en Tejupilco, Luvianos, San Felipe del Progreso, 

Sultepec, El Oro, Juchitepec y Jocotitlán. Los conglomerados Bajo-Alto en Atizapán de Zaragoza 

y Aculco. Y los cluster Alto-Bajo en Tlalmanalco, Tepetlixpa, Chalco y Acambay. 

Respecto a las tasas suavizadas, los valores de IM incrementaron para los tres años de estudio. Los 

cluster Alto-Alto se localizan al sur y al noreste de la entidad, colindantes con el estado de 

Guerrero, Hidalgo y el norte de la Ciudad de México, en los municipios de Texcoco, Acolman, 

Temascalapa, Otumba, Teotihuacán, Axapusco, entre otros. Los cluster Bajo-Bajo en la zona 

centro y norte del estado, en los municipios de Tultepec, Nextlalpan, Tultitlán, Nicolas Romero, 

El Oro, entre otros. Los cluster Bajo-Alto en Luvianos y Atenco. 

En 2010, la distribución de los conglomerados es distinta que, en 2000, aunque en los cluster Alto-

Alto se mantienen muy similar, pues se siguen localizando al sur y norte, en Sultepec, Tejupilco, 

Texcaltitlán, Amatepec, entre otros. Los cluster Bajo-Bajo incrementan y se localizan en la zona 

centro, en Morelos, Almoloya del Río, Acambay, El Oro, Jocotitlán, entre otros. Los cluster Bajo-

Alto en Tultitlán y Luvianos. Y los Alto-Bajo en Isidro Fabela. 

En 2020, los cluster cambian significativamente. Los Alto-Alto ahora se encuentran hacia la zona 

suroeste, norte y noroeste, en Tepotzotlán, Melchor Ocampo, Valle de Bravo, Huehuetoca, 

Cuautitlán, Tultitlán, Zumpango, entre otros. Los cluster Bajo-Bajo en la zona sur, centro y 

noroeste, entre los que destacan Sultepec, Amapetec, Atlacomulco, Temascalcingo, Toluca, 

Metepec, etcétera. Los cluster Bajo-Alto solo en Aculco y los Alto-Bajo en Acambay y Atizapán. 
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Figura 12. Mapa de conglomerados LISA de la mortalidad por homicidios en la población masculina (> 15 

años) de los municipios del Estado de México, 2000, 2010 y 2020.  
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En la Figura 13, se muestran los resultados de las técnicas de autocorrelación espacial para 

mujeres. En general, el IM es bajo en comparación con los hombres, sobre todo, en las tasas 

estandarizadas, incluso algunos de estos índices no son significativos en 2020. Sin embargo, el IM 

es mayor en las mujeres que en los hombres para las tasas suavizadas en los tres años de estudio. 

En relación con las estandarizadas hay ligeros cambios tanto en el IM como en LISA en los tres 

años. En 2000, los cluster Alto-Alto se localizan al centro y norte del estado, en Toluca, San Mateo 

Atenco, Tepotzotlán, Villa del Carbón, Metepec y Lerma. Los cluster Bajo-Bajo en Tenancingo y 

Zumpahuacán. Los Bajo-Alto se localizan al centro y norte, en Huixquilucan, Nicolás Romero, 

Chapa de Mota, Teoloyucan, etcétera. Y los cluster Alto-Bajo, al sur del estado, en Tlatlaya y 

Amecameca.  

En 2010, el IM es muy similar al de 2000 para la tasa estandarizada, sin embargo, los cluster son 

diferentes. Pues los Alto-Alto se localizan al noreste, en la frontera con el estado de Hidalgo, en 

Axapusco, Temascalapa y Nopaltepec. Los cluster Bajo-Bajo en la zona centro en Almoloya del 

Río, Texcalyacac y San Antonio de la Isla. Los cluster Bajo-Alto en Tianguistenco y Temamatla 

y los alto-bajo en Tenango del Valle, Tonatico, Ocoyoacac, Juchitepec y Jilotepec, algunos de 

ellos cercanos a la zona sur de la Ciudad de México. 

En 2020, aunque el valor de IM no es significativo en las tasas estandarizadas, los LISA sí lo son. 

Por lo tanto, lo cluster Alto-Alto se localizan al norte de la Ciudad de México, en Zumpango, 

Tepotzotlán, Cuautitlán, Coyotepec y Jilotepec. Los cluster Bajo-Bajo al noroeste, colindantes con 

Michoacán, en San José del Rincón, Atlacomulco, El Oro y Jocotitlán. Los cluster Bajo-Alto en 

el centro, pegados a la zona suroeste de la Ciudad de México, en Tianguistenco y Temamatla; y 

los Alto-Bajo casi en la misma zona que los Bajo-Alto, en los municipios de Tonatico, Juchitepec, 

Ocoyoacac, Tenango del Valle y Jilotepec al norte. 

Respecto a las tasas suavizadas, existe una fuerte autocorrelación positiva en 2010 y 2020. En 

2000, el valor de IM es casi igual que el de los hombres, los cluster Alto-Alto se ubican al centro 

y norte del estado de México, en Lerma, Metepec, Toluca, Xonacatlán, Chapa de Mota, etcétera. 

Los cluster Bajo-Bajo al sur y noreste, en las fronteras con Michoacán y Guerrero, en San José del 

Rincón, Temascalcingo, Jocotitlán, Malinalco, Zumpahuacán, entre otros. Y los cluster Bajo-Alto 

en Jiquipilco y Nicolás Romero.  
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En 2010, el patrón de concentración cambia, pues los cluster Alto-Alto se encuentran en la zona 

noreste y sureste, en los bordes con Hidalgo y Morelos, donde destacan los municipios de 

Nopaltepec, Axapusco, Temascalapa, Atlauta, Ecatzingo, entre otros. Los conglomerados Bajo-

Bajo cercanos al sur de la Ciudad de México, al centro y noroeste del estado de México, en 

Temascalcingo, Acambay, El Oro, Donato Guerra, Ixtapan del Oro, Malinalco, Tenancingo, 

Chalco, Temamatla, Tenango del Valle, etcétera. 

En 2020, el patrón de concentración es una combinación entre 2000 y 2010. Los cluster Alto-Alto 

se ubican al norte, noreste y sureste del estado de México, cercanos a Hidalgo, Querétaro, Morelos 

y la Ciudad de México, en los municipios de Nextlalpan, Tepotzotlán, Zumpango, Axapusco, 

Atlautla, entre otros. Los Bajo-Bajo al noroeste, colindantes con Michoacán como Temascalcingo, 

Ixtlahuaca, Jiquipilco, Acambay, etcétera; al centro, como Toluca, Lerma y Ocoyoacac; y al este, 

colindante con la zona oriente de la Ciudad de México, como Texcoco, La Paz, Atenco, 

Chimalhuacán, Chiautla, etcétera. Y el cluster Alto-Bajo en Chapultepec. 
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Figura 13. Mapa de conglomerados LISA de la mortalidad por homicidios en la población femenina (> 15 

años) de los municipios del Estado de México, 2000, 2010 y 2020.  
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CAPÍTULO 6. DISCUSIÓN 

En México, la mayoría de los estudios de mortalidad por homicidios se han enfocado en el análisis 

de la tendencia de las tasas brutas de homicidios, por lo que no se detienen en ajustar o corregir 

los casos de homicidios a través de métodos demográficos y estadísticos espaciales, además que, 

no siempre se compara por años. 

Dado que hay poco tratamiento de los casos de mortalidad en áreas pequeñas (nivel municipal), el 

objetivo de la tesis fue aplicar métodos demográficos y estadísticos espaciales para analizar la 

mortalidad por homicidios en los municipios del estado de México para tres años. Después del 

análisis de resultados la hipótesis planteada se cumplió, ya que hay cambios significativos en la 

estimación de las tasas brutas, estandarizadas y suavizadas. En general, para hombres y mujeres, 

el utilizar el suavizamiento de las tasas brutas, a través del método bayesiano empírico espacial, 

mejoró la estimación de los casos de mortalidad por homicidio a nivel municipal. Lo que permite 

una mejor interpretación del comportamiento geográfico de este evento que se ve reflejado en los 

valores de los índices de autocorrelación espacial global y local. 

De acuerdo con los resultados, como primer punto, los valores de las tasas brutas, estandarizadas 

y suavizadas fueron mayores en los hombres que en las mujeres para los tres periodos de estudio. 

Además, se tomaron en cuenta los homicidios en personas mayores a 15 años debido a que la 

mayoría de los homicidios se concentran por encima de esta edad, es decir, en esa tesis no se trató 

el tema de homicidios infantiles. Esto se corrobora con la literatura, pues según la UNODC (2019), 

los homicidios, particularmente en la región de AL, son un fenómeno que genera mayor impacto 

en los hombres jóvenes que en las mujeres. De acuerdo con Santos, Porter y Lynch (2019), el sexo 

y la estructura etaria juegan un papel importante en la actividad delictiva de un país, incluido el 

homicidio, porque pueden actuar como impulsores o factores protectores y que están presentes en 

los hombres jóvenes mayores a 15 años, que son más vulnerables y fácilmente impulsados hacia 

actividades delictivas.  

Aunado a lo anterior, de acuerdo con la UNODC (2019), el que los homicidios impacten más a los 

hombres jóvenes se asocia con la presencia del narcotráfico, grupos armados y crimen organizado. 

El Estado de México se encuentra dentro de la zona con estas tres características, involucrado 

desde antes del 2000, y que conforme pasa el tiempo, el narcotráfico y el crimen organizado han 

evolucionado y se han modificado los cárteles, lo que incrementa la violencia en este estado. Como 
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se encontró en González y Vega (2019), la variable narcotráfico explica la variación de los 

homicidios en los hombres en México. Limberopulos (2016) explica que el crimen organizado 

tiene un efecto positivo en relación con los homicidios, pues a medida que crece la proporción de 

crimen organizado, mayor es la tasa de homicidios. González et al. (2012) muestran que las 

variaciones geográficas en las tasas de homicidios son explicadas por la impunidad y el 

narcotráfico. 

Esto se ve reflejado en el valor de los tres tipos de tasas y en las diferencias de estas entre los tres 

años de estudio, pues la configuración espacial de las tasas es distinta por regiones dentro del 

mismo estado y por sexo. En este sentido, algo que caracteriza al Estado de México, es que su 

territorio pertenece a diversos grupos criminales comandados por diversos cárteles. De acuerdo 

con el Centro de Investigación y Docencias Económicas (CIDE, 2020) aproximadamente hay entre 

20 y 24 grupos delictivos comandados entre 8 y 10 cárteles, siendo una de las entidades con mayor 

presencia de grupos y cárteles, junto con Michoacán, Guerrero y la Ciudad de México (Figura 14). 

Esto podría explicar la heterogeneidad y a la vez homogeneidad espacial de las tasas de homicidios 

en los municipios del Estado de México, pues como lo menciona INEGI (2020), hay patrones 

geográficos en ciertas entidades. 

Figura 14. Mapa de narcotráfico y crimen organizado en México  

 

Fuente: Secretaría de Hacienda y Crédito Público, 2020 



64 
 

6.1 Tasas brutas (TBM) y estandarizadas (TEM) 

En general, en hombres y mujeres, los valores de las tasas brutas y estandarizadas son muy 

similares, esto se debe a que se tomó como población estándar a la población nacional, ya que el 

comportamiento en la estructura etaria y composición de la población es muy similar entre la escala 

nacional, estatal y municipal, por eso no hay diferencias significativas en los valores de las tasas. 

No obstante, los valores extremos sí cambian significativamente. Además, los municipios se 

comportan de forma distinta en los tres años de estudio. Sin embargo, la distribución de las tasas 

es muy parecida, por lo que, los patrones geográficos también.  

En 2000, para los hombres, en las tasas brutas y estandarizadas el fenómeno es muy heterogéneo, 

que difícilmente muestra un patrón definido. Lo que quiere decir que, en todo el estado persisten 

los homicidios, aunque la cantidad de homicidios es menor en comparación con 2010 y 2020. 

Resultado que con cuerda con INEGI (2020) porque en el año 2000 se presentó una disminución 

constante y sostenida de las tasas de homicidios en todo el país, pero a partir de 2011 hubo un 

incremento abrupto de los homicidios. Siendo los mismos municipios con las tasas brutas y 

estandarizadas más altas, aunque las tasas estandarizadas disminuyeron. 

En 2010, aunque en todo el estado los homicidios aumentaron, las tasas brutas y estandarizadas 

disminuyeron en comparación con 2000. Esto podría estar relacionado con el incremento de la 

población de 15 años y más en 2010 y 2020.  Además, en este año se muestra una concentración 

más definida de las tasas brutas y estandarizadas, siendo las tasas más altas localizadas al sur, que 

colindan con el estado de Guerrero. Al respecto, como lo muestra Castañeda (2017) el estado de 

Guerrero se posiciona como una entidad violenta en ese año, donde la tasa de homicidios es mayor 

que en el Estado de México. 

En 2020, existe un patrón de las TBM y TEM de homicidios más definido, desplazándose hacia la 

zona centro, norte y suroeste en comparación con 2010, donde las TBM y TEM están definidas 

hacia el sur.  

Aunque se sabe que el fenómeno impacta más a los hombres que a las mujeres, de acuerdo con 

Agudelo, Zagal y Castro (2020) en las mujeres las tasas han ido incrementado, lo que se ve 

reflejado en los valores resultantes de las TBM y TEM de homicidio femenino de 2000, 2010 y 

2020. Sin embargo, su distribución es más heterogénea en los tres años de estudio, y a través de 
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las tasas brutas no se alcanza a percibir algún patrón geográfico, en comparación con los hombres. 

Dado que el evento es más raro, la presencia de patrones definidos es más confusa y las TBM y 

TEM están más dispersas. No obstante, sí existe una tendencia general en los tres años de estudio, 

pues la distribución de las tasas se concentra hacia los municipios periféricos a la Ciudad de 

México, pero que, a su vez, colindan con los estados de Morelos, Hidalgo y Guerrero. Lo que 

puede explicarse porque en el homicidio en mujeres intervienen otros factores que, precisamente, 

no están relacionados con el crimen organizado o el narcotráfico como en el caso de los hombres. 

Sin embargo, sí coinciden con algunos municipios donde las tasas son mayores en los hombres. 

Por un lado, las tasas brutas mostraron un panorama a priori del comportamiento general de los 

homicidios a nivel municipal, mostrando algunos patrones geográficos. Sin embargo, el uso directo 

de estas tasas sesga los resultados, no permite la comparación entre áreas y dificulta la presencia 

de patrones. Para ello se utilizaron las tasas estandarizadas, para ajustar o controlar y así disminuir 

los sesgos provocados por factores como la estructura etaria. No obstante, los resultados arrojados 

por las tasas brutas y estandarizadas no fueron muy diferentes, debido a que el comportamiento de 

la estructura etaria es muy similar a diferentes escalas geográficas dentro del país.  

Una de las principales limitaciones de utilizar las tasas estandarizadas en áreas pequeñas, en este 

caso a nivel municipal, es que dependen en gran medida del tamaño poblacional y no tienen en 

cuenta la variación de la población en diferentes áreas. Por lo que, se recurrió a utilizar técnicas 

alternativas, en este caso un suavizado de las tasas a través del método bayesiano empírico 

espacial, el cual se configuró a partir de un criterio a priori de proximidad geográfica, donde 

influyen los valores de los municipios vecinos.  

 

6.2 Tasas suavizadas 

Con base en los resultados del suavizamiento de las tasas, se logró ajustar las tasas brutas a nivel 

municipal, mostrando patrones de concentración definidos, que dependen del tamaño de la 

población en riesgo. De esta manera, se logran visualizar regiones de concentración de tasas, tanto 

para hombres como mujeres, cosa que no sucedió con las tasas brutas y estandarizadas. Estos 

resultados refuerzan los hallazgos encontrados en el trabajo de Carvalho et al. (2012) en el que, 

aplicando esta técnica, efectivamente se corrigen las deficiencias de las tasas brutas de homicidios. 
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Al igual que Nóbrega et al. (2021) que mostraron una fuerte agrupación del riesgo de homicidios 

en ciertas regiones de Brasil, sin embargo, encontraron que la agrupación solo se observa en los 

hombres, mientras que, en las mujeres, el riesgo estaba disperso en toda la región. Esto coincide 

con nuestros resultados, aunque no del todo, ya que la agrupación del riesgo de homicidios es 

visible para ambos sexos en el Estado de México.  

Se refuerza lo que se había mencionado en los resultados de las tasas estandarizadas, que en las 

mujeres el riesgo de homicidios presenta concentración en ciertas zonas, pues existe una tendencia 

de los municipios que rodean la Ciudad de México y algunos municipios fronterizos con otros 

estados en los tres años de estudio. Un punto importante y que se corrobora con lo que menciona 

Lawson (2000) respecto a suavizar los datos, es que se hacen visibles los municipios con mayores 

casos de homicidios femeninos y también con mayor población en riesgo, pues las tasas dependen 

del tamaño de la población y de los vecinos. Porque, aunque existan muchos casos de homicidios, 

si la población en riesgo es grande, la tasa de homicidios disminuye, pero al utilizar el promedio 

de los vecinos, esto cambia. 

Sucede lo mismo con los hombres en los tres años de estudio, donde claramente se muestra que en 

2000 hay una concentración de las tasas, mientras que en las TBM y TEM no se apreciaban. En el 

caso de 2010 y 2020 se afinaron las concentraciones de las tasas a través de este método y se logra 

ver cómo van cambiando las concentraciones de homicidios en todo el estado. Fenómeno que es 

explicado por la diversidad de los grupos de narcotráfico y del crimen organizado. De acuerdo con 

la UNODC (2019), el que disminuyan o aumenten los homicidios también se relaciona con la 

disputa que hay en el territorio entre los cárteles y los grupos del crimen organizado. Situación que 

en México se ha ido acrecentando con el paso de los años, por ello, en el Estado de México hay 

zonas bien definidas donde el riesgo es mayor, ya que depende tanto del nombre del cártel, de 

cómo operan y de las disputas con los demás grupos.  

Como se vio en los resultados, si bien existen concentraciones del riesgo en hombres y mujeres, 

no se comportan de la misma manera por sexo, ya que cambian casi por completo los municipios 

con mayor riesgo y la distribución de estos. Aunque, hay ciertas zonas que sí coinciden para ambos 

sexos, como las que se encuentran al norte de la Ciudad de México y al sur del estado de México. 
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6.3 Autocorrelación espacial 

Finalmente, en relación con los resultados de la autocorrelación espacial entre las tasas 

estandarizadas y suavizadas, son muy diferentes. Pues los valores de IM incrementan con las tasas 

suavizadas, ya que se usan los valores vecinos para estimar la tasa de un municipio determinado, 

por lo que tienden a ser más similares y, en consecuencia, hay más conglomerados espaciales. Lo 

que no sucede con las tasas estandarizadas, pues los resultados muestran que, los homicidios a 

nivel municipal no tienen mucha influencia de los municipios vecinos, aunque esto es distinto con 

el indicador local.  

Además, los valores de IM y LISA son diferentes por sexo, pues en los hombres el IM de las tasas 

estandarizadas es mayor en 2000 y 2020. Mientras que los resultados con las tasas estandarizadas 

muestran un valor de IM mayor en los tres años, aunque en 2010 y 2020 el IM se va incrementando 

y con ello cambian los patrones de conglomerados espaciales. No obstante, hay algunas zonas que 

tienen los mismos clusters en los tres años. Resultado que coincide con lo que menciona Valdivia, 

Rodríguez y Castro (2020) en donde se resaltan los patrones espaciales a nivel municipal, 

principalmente en los homicidios de hombres, por lo que, las dinámicas de los homicidios en 

hombres son más susceptibles a ser transmitidas entre municipios. Al igual que Arteaga, Dávila y 

Pardo (2019) que encontraron que la violencia no ocurre por casualidad, aunque ambos autores 

utilizaron las tasas brutas. Sin embargo, los resultados del IM de las tasas estandarizadas en este 

estudio no presentan una fuerte asociación. Esto puede deberse a que se necesita del análisis de los 

estados vecinos para complementar los LISA, dado que los municipios localizados en las fronteras 

del Estado de México presentan mayores casos de homicidios. 

En el caso de las mujeres, el IM de las tasas estandarizadas es parecido en 2000 y 2010, mientras 

que en 2020 no es significativo, y se visualizan menos concentraciones espaciales. Es importante 

mencionar que los IM de las tasas estandarizadas son muy parecidos entre los hombres y mujeres 

en los tres años de estudio, resultado que no coincide con el trabajo de Valdivia, Rodríguez y 

Castro (2020), ellos encuentran que los homicidios de mujeres no presentan concentración, sino 

valores atípicos, lo que quiere decir que en las mujeres la dinámica del homicidio es que no son 

susceptibles a ser transmitidas entre municipios, aunque ellos hicieron un análisis de todos los 

municipios de México, con tasas brutas y en un periodo de 27 años, mientras que en este estudio 

se utilizaron las tasas estandarizadas, para una sola entidad y por año. 
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Otro punto importante se relaciona con el trabajo de Mejía, Spijker y Manetta (2020). Ellos utilizan 

tasas estandarizadas, con el método directo, de los homicidios en algunos municipios del Estado 

de México y la Ciudad de México y encuentran que en 2000 los homicidios están poco influidos 

por los municipios vecinos, mientras que en 2010 sí lo están. Esto se ve reflejado en nuestros 

resultados de las tasas estandarizadas, donde los IM y LISA son positivos y significativos, aunque 

muy similares entre ellos. 

En relación con la autocorrelación de las tasas suavizadas, en los hombres se incrementa la IM y, 

por ende, hay más conglomerados espaciales. Aunque, en 2010 y 2020 el IM es casi igual, pero 

hay diferencias representativas por tipo de cluster. Resultado que se refuerza con lo que menciona 

Oliveira et al. (2019) que muestra que el valor de IM incrementa con la tasa suavizada, y con ello 

la existencia de patrones espaciales definidos, dejando a un lado que el fenómeno sea aleatorio. 

En el caso de las mujeres, hay una fuerte correlación espacial a través del uso de las tasas 

suavizadas, incluso algo mayor que la de los hombres. Aunque, los valores del IM son mayores en 

2010 y 2020, comportamiento similar al de los hombres. Sin embargo, los clusters son 

completamente diferentes entre ambos sexos. Esto puede deberse al incremento de los homicidios 

femeninos, a que responden a otras variables que no necesariamente se relacionan con el 

narcotráfico y el crimen organizado y a que esta entidad siempre ha sido un foco de atención para 

los homicidios femeninos. Es interesante mostrar que, en comparación con la literatura, los 

homicidios femeninos ya no se muestran como fenómenos aleatorios o atípicos, sino como 

conglomerados, y esto se refleja más en el 2010 y 2020. 

 

6.4 Fortalezas, limitaciones y trabajos futuros 

Resulta adecuado mencionar algunas de las limitaciones y fortalezas de estas tesis, así como 

trabajos futuros. Dentro de las fortalezas se encuentran el uso de técnicas estadísticas y 

demográficas para el tratamiento de cualquier evento demográfico (fecundidad, natalidad y/o 

mortalidad) en áreas pequeñas, por ejemplo, a nivel municipal. Pues con ellas se pueden ajustar 

los datos crudos y las fluctuaciones aleatorias, específicamente, a través de la aplicación del 

suavizamiento de las tasas brutas. Mediante la técnica utilizada, que viene de los modelos 

estadísticos bayesianos, se pueden configurar criterios previos, en este trabajo se utilizó la 
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proximidad geográfica, que resalta la influencia de la población en riesgo y los casos de mortalidad 

de los municipios vecinos. Así logra mostrar la configuración, lo más cercano a la realidad, del 

riesgo al que está expuesta la población en cada área. 

En relación con las limitaciones, es importante mencionar que la calidad de los datos de las 

estadísticas vitales, en este caso mortalidad por homicidios, pueden ser ineficientes por los casos 

de subregistro, particularmente en las mujeres, por ser un fenómeno muy diferente al de los 

hombres, que podría tener complicaciones por el tema de los feminicidios. Además, que existen 

más técnicas estadísticas bayesianas para robustecer los resultados, pues el estimador empírico 

bayesiano espacial solo proporciona valores estimados, pero no hay forma de evaluar el ajuste, de 

calcular un intervalo de confianza o una prueba de hipótesis, por lo que se vuelve una limitante. 

No obstante, este estimador es útil para realizar una valoración inicial de la distribución espacial 

del evento.  

Finalmente, en materia de trabajos a futuro, podría resultar interesante aplicar la técnica 

anteriormente mencionada para todos los municipios de México, por sexo para una visualización 

más clara de cómo se distribuyen los homicidios en otras áreas pequeñas. Y no solo de los 

homicidios, sino de otra causa de mortalidad, o cualquier evento demográfico raro. 

Además, podría resultar atractivo la aplicación de otras técnicas estadísticas bayesianas más 

robustas en áreas pequeñas, donde incorporen otras variables, como el tiempo, por ejemplo, los 

modelos bayesianos jerárquicos espacio-temporales. 
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CAPÍTULO 7. CONCLUSIONES 

En general, la aplicación de técnicas estadísticas, demográficas y espaciales en áreas pequeñas 

contribuyen a mejorar el análisis de la mortalidad por homicidios y así mostrar patrones espaciales 

del riesgo de mortalidad más claros, a través de un mapa. En este sentido, el suavizamiento 

(estimador bayesiano empírico espacial) de las tasas brutas de la mortalidad resuelve problemas 

como, las fluctuaciones aleatorias, el escaso número de casos, por ser eventos raros, y los números 

pequeños que pueden producirse en áreas pequeñas. Además, hay que enfatizar el papel que puede 

desempeñar el análisis espacial en cualquier evento demográfico, en este caso la mortalidad por 

homicidios. Pues, a través del método de autocorrelación espacial, contribuyó a evaluar los 

patrones espaciales de las estimaciones generadas. 

Dado los problemas que se generan por usar las tasas brutas en áreas pequeñas, se requiere 

desarrollar nuevas formas de obtener estimaciones de los registros vitales. Como método inicial se 

optó por la estandarización directa, usando como factor de confusión a la estructura etaria de la 

población. En este sentido, se mostró que existe una diferencia significativa en los valores de las 

tasas entre hombres y mujeres en los tres años de estudio, esta diferencia se explica por la 

naturaleza del fenómeno, ya que en los hombres los homicidios se asocian más al narcotráfico y 

al crimen organizado, mientras que, en las mujeres incluyen otros factores. En este sentido, es 

importante mencionar que el Estado de México es una entidad que cuenta con diversidad de grupos 

delictivos que operan bajo el narcotráfico y crimen organizado, lo que crea disputas entre estos 

grupos. Lo que puede ayudar a entender el porqué del comportamiento de las tasas y las diferencias 

por sexo. 

En el caso de los hombres, en 2000 las tasas estandarizadas son muy heterogéneas, difícilmente se 

observó un patrón de concentración. Pero, en 2010 y 2020 sí se presentan patrones más definidos 

de los homicidios. En las mujeres, su distribución es más heterogénea por ser un evento todavía 

más raro que los hombres, por lo que, es confuso observar patrones. Sin embargo, en los tres años 

de estudio se observó una tendencia general, pues las tasas estandarizadas se concentran en los 

municipios periféricos a la Ciudad de México y en municipios colindantes con otras entidades. En 

resumen, la técnica de la estandarización directa permitió comparar las diferencias en los niveles 

de las tasas brutas de muerte por homicidios, ya que esta variable tiene relación con la edad, pues 

los homicidios se presentan más en jóvenes y adultos. 
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Por otro lado, dadas las limitaciones que generan las estimaciones de las tasas brutas y 

estandarizadas, se optó por utilizar un suavizamiento (estimador bayesiano empírico espacial) de 

los casos de mortalidad por homicidios, a través de una técnica estadística bayesiana que incluye 

un criterio previo (proximidad espacial) para ajustar las tasas. Este método permitió estimar el 

riesgo de mortalidad por homicidios utilizando información de las unidades espaciales vecinas. 

Por lo que, los mapas de estas tasas tienen una apariencia más suave y exponen, de manera más 

clara, los focos del riesgo alto o bajo de muertes por homicidios. Aunado a esto, este tipo de 

estimación contribuye a que el análisis sea más certero y seguro, ya que se estiman con mayor 

estabilidad. Pues los valores outliers se pueden estudiar con la seguridad de que se resuelva el 

problema de las fluctuaciones aleatorias causadas por poblaciones pequeñas. Como resultado, se 

obtuvieron mapas más confiables y fáciles de interpretar.  

En este sentido, dada la característica del método utilizado, en ambos sexos se pudieron observar 

con más claridad los focos de riesgo de mortalidad por homicidios, resaltando que la distribución 

y concentración del evento cambian rotundamente dependiendo del año. Pues, en las mujeres se 

corrobora, se hace más visible y definida la concentración de las muertes por homicidios alrededor 

de la Ciudad de México en los tres años de estudio. En los hombres, se presenta claramente la 

concentración de las tasas suavizadas. Lo que hace posible, en ambos sexos, ver y comparar cómo 

van cambiando los focos de riesgo alto y bajo en todo el Estado de México, en 2000, 2010 y 2020.  

Finalmente, para cubrir el aspecto espacial, se utilizó la técnica de autocorrelación espacial. Este 

método reflejó la existencia de conglomerados espaciales sobre la distribución relativa de los 

eventos observados en el espacio. En este sentido, efectivamente, los valores de estos índices 

incrementaron entre las tasas estandarizadas y suavizadas. Pues, con las tasas estandarizadas, los 

homicidios no presentan mucha influencia de los municipios vecinos, mientras que con las tasas 

suavizadas resulta que sí, y se representa por la presencia de más conglomerados espaciales locales, 

lo que deja a un lado que el fenómeno sea aleatorio. 

En general, el índice incrementa en 2010 y 2020, resaltando asociaciones espaciales en ciertas 

regiones del Estado de México. En los hombres, la dinámica de los homicidios es más propensa a 

ser transmitida en los municipios, por los factores asociados a este fenómeno. Pues, se presentaron 

conglomerados espaciales, tanto con las tasas estandarizadas como suavizadas, hacia la zona sur, 

centro y norte del Estado de México, colindantes, principalmente con el estado de Guerrero y 
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Michoacán. Aunque, los resultados fueron más satisfactorios mediante el uso de las tasas 

suavizadas.  

En las mujeres, se resalta que con las tasas suavizadas los conglomerados espaciales son claros, y 

que aumentan a medida que avanzan los años, por lo que, los homicidios femeninos empiezan a 

mostrarse como fenómenos no aleatorios, particularmente en 2010 y 2020. Sin embargo, con las 

tasas estandarizadas, la autocorrelación cambia y sucede todo lo contrario que con las tasas 

suavizadas. Pues, a medida que avanza el tiempo, la autocorrelación es baja o incluso nula, ya que 

2000 y 2010 los valores son similares, mientras que en 2020 la autocorrelación es muy baja. Lo 

que da a entender que el fenómeno sigue siendo aleatorio. Además, hay mayor presencia de 

outliers con las tasas estandarizadas, mientras que con las tasas suavizadas hay mayor dependencia 

espacial. Valdría la pena indagar más acerca del verdadero comportamiento del fenómeno y sobre 

los datos de muertes por homicidios. 

La contribución de este estudio fue discutir y analizar la mortalidad por homicidios a través de las 

diferencias en las estimaciones de las tasas brutas, estandarizadas y suavizadas, en conjunto con el 

análisis espacial desde una perspectiva demográfica y a un nivel más desagregado (área pequeña). 

Ya que, existe un vacío en los estudios que involucran al análisis demográfico junto con el análisis 

espacial. Pues, resulta importante estimar y entender los eventos demográficos a escalas cada vez 

más pequeñas para analizar el comportamiento espacial de este evento (mortalidad por homicidios) 

lo más certero y cercano a la realidad. Por tanto, permitirá diseñar políticas que apunten a reducir 

los niveles de violencia. 
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ANEXO. MAPA CON NOMBRES DE LOS MUNICIPIOS DEL ESTADO DE MÉXICO. 
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Clave Municipio Clave Municipio Clave Municipio

001 Acambay de Ruíz Castañeda 046 Jilotzingo 091 Teoloyucan

002 Acolman 047 Jiquipilco 092 Teotihuacán

003 Aculco 048 Jocotitlán 093 Tepetlaoxtoc

004 Almoloya de Alquisiras 049 Joquicingo 094 Tepetlixpa

005 Almoloya de Juárez 050 Juchitepec 095 Tepotzotlán

006 Almoloya del Río 051 Lerma 096 Tequixquiac

007 Amanalco 052 Malinalco 097 Texcaltitlán

008 Amatepec 053 Melchor Ocampo 098 Texcalyacac

009 Amecameca 054 Metepec 099 Texcoco

010 Apaxco 055 Mexicaltzingo 100 Tezoyuca

011 Atenco 056 Morelos 101 Tianguistenco

012 Atizapán 057 Naucalpan de Juárez 102 Timilpan

013 Atizapán de Zaragoza 058 Nezahualcóyotl 103 Tlalmanalco

014 Atlacomulco 059 Nextlalpan 104 Tlalnepantla de Baz

015 Atlautla 060 Nicolás Romero 105 Tlatlaya

016 Axapusco 061 Nopaltepec 106 Toluca

017 Ayapango 062 Ocoyoacac 107 Tonatico

018 Calimaya 063 Ocuilan 108 Tultepec

019 Capulhuac 064 El Oro 109 Tultitlán

020 Coacalco de Berriozábal 065 Otumba 110 Valle de Bravo

021 Coatepec Harinas 066 Otzoloapan 111 Villa de Allende

022 Cocotitlán 067 Otzolotepec 112 Villa del Carbón

023 Coyotepec 068 Ozumba 113 Villa Guerrero

024 Cuautitlán 069 Papalotla 114 Villa Victoria

025 Chalco 070 La Paz 115 Xonacatlán

026 Chapa de Mota 071 Polotitlán 116 Zacazonapan

027 Chapultepec 072 Rayón 117 Zacualpan

028 Chiautla 073 San Antonio la Isla 118 Zinacantepec

029 Chicoloapan 074 San Felipe del Progreso 119 Zumpahuacán

030 Chiconcuac 075 San Martín de las Pirámides 120 Zumpango

031 Chimalhuacán 076 San Mateo Atenco 121 Cuautitlán Izcalli

032 Donato Guerra 077 San Simón de Guerrero 122 Valle de Chalco Solidaridad

033 Ecatepec de Morelos 078 Santo Tomás 123 Luvianos

034 Ecatzingo 079 Soyaniquilpan de Juárez 124 San José del Rincón

035 Huehuetoca 080 Sultepec 125 Tonanitla

036 Hueypoxtla 081 Tecámac

037 Huixquilucan 082 Tejupilco

038 Isidro Fabela 083 Temamatla

039 Ixtapaluca 084 Temascalapa

040 Ixtapan de la Sal 085 Temascalcingo

041 Ixtapan del Oro 086 Temascaltepec

042 Ixtlahuaca 087 Temoaya

043 Xalatlaco 088 Tenancingo

044 Jaltenco 089 Tenango del Aire

045 Jilotepec 090 Tenango del Valle


